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本 书 以 ANSYS Workbench 17.0 为 操作 平台 ， 话 细 介 绍 了 软件 热力 学 相 
关 的 分 析 功 能 及 应 用 。 本 书 内 容 丰 富 ， 涉 及 领域 范围 广 ， 使 读者 在 掌握 软 
件 操作 的 同时 ， 也 能 掌握 解决 相关 工程 领域 实际 问题 的 思路 与 方法 ， 并 能 
目 如 地 解决 本 领域 所 出 现 的 问题 。 

全 书 共 分 3 篇 ， 基 础 理论 篇 从 有 限 元 理论 着 手 介 绍 了 热力 学 分 析 的 基 
人 础 理论 以 及 ANSYS Workbench 平台 的 基础 知识 ; 项目 苑 例 篇 以 项 目 范 例 为 
指导 ， 讲 解 在 Workbench 平台 中 进行 的 稳 态 热 分 析 、 非 稳 态 热 分 析 、 热 辐 
喘 分 析 等 内 容 的 理论 计算 公式 与 案例 实际 操作 方法 ， 融 级 应 用 篇 作为 传 热 
分 析 的 高 级 部 分 ， 讲 解 在 Workbench 平台 中 进行 的 相 变 分 析 、 优 化 分 析 、 热 
WA. Ier. Wide MI. HANS NISEEAR. 

本 书 工程 实例 丰富 、 讲 解 详 尽 ， 内 容 安 排 循 序 渐进 、 深 入 浅 出 ， 适 合 
不 同 基础 的 读者 。 本 书 适 合理 工 院 校 土木 工程 、 机 械 工 程 、 力 学 、 电 气 工 
程 等 与 热学 分 析 有 关 专 业 的 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 及 教师 使 用 ， 同 时 也 可 
以 作为 相关 工程 技术 人 员 从 事 工程 研究 的 参考 书 。 
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随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAMUVCAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 根 
本 上 改变 了 传统 的 设计 、 生 产 、 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 带 动 整个 产业 结构 
的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经济 增 长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 六 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 械 、 电 子 、 
建筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航 衬 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 CAD/CAM/CAE 技术 
进行 产品 设计 ， 而 且 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CAD/CAM/CAE 软件 的 开发 ， 以 保持 
自己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 工程 中 的 应 用 ， 不 但 可 以 提高 设计 质 
量 ， 缩 短工 程 周 期 ， 还 可 以 节省 大 量 建设 投资 。 

各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 己 成 为 他 们 在 范 争 日 益 激 裂 的 市 场 经 济 形 于 
下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 ， 仅 仅 知 道 简 单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 
计算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

基于 这 一 考虑 ， 机 械 工 业 出 版 社 特别 推出 了 这 套 主 要 面 问 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
“ CAD/CAM/CAE 工程 应 用 丛书 ”。 本 丛书 涉及 AutoCAD. Pro/ENGINEER, Creo, UG. 
SolidWorks, Mastercam, ANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 性 能 分 析 、 制 造 拷 术 方面 的 应 用 ， 以 及 
AutoCAD 和 天 正 建筑 CAD 软件 在 建筑 和 室内 配 景 图 、 建 筑 施 工 图 、 军 内 装 满 图、 水暖 、 空 
调 布线 图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 套 从 书 立 足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 
践 经 验 ， 使 得 本 从 书 内 容 共 有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 具有 实用 
价值 的 书籍 。 
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ANSYS 公司 的 ANSYS Workbench 作为 多 物理 场 及 优化 分 析 平 台 ， 将 在 流体 市 场 占据 份 
额 较 大 的 两 家 公司 FLUENT 及 CFX 软件 集成 起 来 ， 同 时 也 将 电磁 行业 分 析 标 准 的 ANSOFT £ 
列 软件 集成 到 其 平台 中 ， 并 且 提 供 了 软件 之 间 的 数据 耦合 ， 给 用 户 带 来 了 巨大 的 便利 。 

ANSYS Workbench 17.0 提供 了 CAD 双 同 参数 链接 互动 、 项 目 数据 上 自动 更 新 机 制 、 全 和 
的 参数 管理 、 无 颖 集成 的 优化 设计 工具 等 ， 使 ANSYS 在 “仿真 驱动 产品 设计 ”(Simulation 
Driven Product Development, SDPD) 方面 达到 了 前 所 未 有 的 高 度 ， 同 时 ANSYS Workbench 
17.0 具有 强大 的 结构 、 流 体 、 热 、 电 磁 及 其 相互 耦合 分 析 功 能 ， 除 此 之 外 ， 上 自从 ANSYS 17.0 
开始 ，Workbench 平台 中 的 分 析 界 面 进行 了 统一 化 改进 ， 形 成 了 ANSYS AIM 分 析 环 境 。 

1. 本 书 特点 

本 书 以 初 、 中 级 谈 者 为 对 象 ， 首 先 从 有 限 元 基本 了 原 理 及 ANSYS Workbench 使 用 基础 讲 
起 ， 再 辅 以 ANSYS Workbench 在 工程 中 的 应 用 案例 ， 帮 助 读者 尽快 掌握 使 用 ANSYS 
Workbench 进行 有 限 元 分 析 的 技能 。 

本 书 不 仅仅 是 对 软件 操作 过 程 的 详细 讲解 ， 还 通过 理论 与 实际 操作 相 结 合 的 方式 帮助 读 
者 加 深 对 有 限 元 方法 的 理解 。 

本 书 作 者 结合 多 年 ANSYS Workbench 使 用 经 验 与 实际 工程 应 用 守 例 ， 将 ANSYS 
Workbench 软件 的 使 用 方法 与 技巧 详细 地 讲解 给 读者 。 本 书 在 讲解 过 程 中 步骤 详尽 、 内 容 新 
颖 ， 讲 解 过 程 辅 以 相应 的 图 片 ， 使 读者 在 阅读 时 一 目 了 然 ， 从 而 快速 掌握 书 中 所 讲 内 容 。 

书 中 的 案例 是 基于 作者 多 年 来 对 热力 学 有 限 元 分 析 方 法 及 热学 相关 理论 的 深入 理解 编制 
而 成 的 ， 书 中 的 多 数 案例 均 给 出 了 解析 计算 的 方法 并 与 有 限 元 算法 计算 的 结果 进行 了 对 比 。 

2. 本 书 内 容 

本 书 在 必要 的 理论 概述 基础 上 ， 通 过 大 量 典 型 案例 对 ANSYS Workbench 分 析 平 台中 的 
模块 进行 了 详细 介绍 ， 并 结合 实际 工程 与 生活 中 的 常见 问题 进行 详细 讲解 。 全 书 共 分 为 基础 
理论 篇 、 项 目 范例 篇 、 高 级 应 用 篇 3 部 分 内 容 ， 具 体 安排 如 下 。 

基础 理论 篇 介绍 了 有 限 元 理论 和 ANSYS Workbench 平台 常用 命令 、 几 何 建 模 与 导入 方 
法 、 网 格 划 分 及 网 格 质量 评价 方法 、 结 果 的 后 处 理 操作 等 方面 的 内 容 ， 本 篇 包括 以 下 4 个 章 
节 的 内 容 。 


第 1 s; 热力 学 分 析 的 基础 理论 第 2 章 : 几何 建 模 

第 3 章 : 网 格 划 分 第 4 章 : 边界 条 件 与 后 处 理 

项 目 范例 篇 介绍 了 ANSYS Workbench 平台 结构 基础 分 析 内 容 ， 包 括 稳 态 热 分 析 、 非 稳 
态 热 分析 、 热 辐射 分 析 等 4 个 方面 的 内 容 ， 本 篇 包括 以 下 4 个 间 市 的 内 容 。 

第 5X: 稳 态 热 分 析 第 6 章 : 非 稳 态 导热 分 析 

第 7 章 : 非 线性 热 分 析 第 8 间 : 热 辐射 分 析 

局 级 应 用 篇 介绍 了 ANSYS Workbench 平台 结构 进 阶 分 析 功 能 ， 主 要 包括 热 应 力 分 析 、 
热流 分 机、 热学 优化 分 析 等 内 容 ， 本 篇 包括 以 下 4 个 革 市 的 内 容 。 


第 9 z: 相 变 分 析 第 10 草 : 优化 分 析 


= 
[niil 


第 11 se; AUI IT 第 238: TA T 
"R33: ARRAT IAT 第 14 革 : ERARA IA MI 


3. 附 赠 网 盘 内 容 ( 详 见 封 原 说 明 ) 


附 赠 网 盘 主 要 包括 案例 模型 与 荣 例 的 操作 文档 ， 其 中 案例 的 模型 文件 与 案例 工程 文件 同 > 


放 于 相关 章节 的 目录 中 ， 以 方便 谈 者 奋 询 。 


例如 : 第 5 章 的 第 二 个 操作 实例 “ 稳 态 导热 案例 二 一 一 复合 层 平 壁 导热 ”的 几何 文件 和 
工程 项 目 管理 文件 放置 在 “Char05\char05-2\” 路 径 的 文件 夹 下 。 
4. 读者 对 象 


本 书 适合 于 ANSYS Workbench 初学 者 和 期 望 近 高 热力 学 有 限 元 分 析 及 建 模 仿真 工程 应 
用 能 力 的 读者 ， 其 体 包括 : 


* 相关 从 业 人 员 * 初学 ANSYS Workbench 的 技术 人 员 
* 大 中 专 院 校 的 教师 和 在 校生 * 相关 培训 机 构 的 教师 和 学 员 

* 参加 工作 实习 的 “ 沫 乌 ” * ANSYS Workbench 爱好 者 

* 三 大 科研 工作 人 员 * 初 、 中 级 ANSYS Workbench 从 业 人 员 


ib: 其 中 电磁 分 析 模 块 (Maxwell) 需要 读者 单独 安装 ， 为 外 本 书 中 部 分 章 方 的 内 容 需 
要 安装 接口 程序 。 建 议 使 用 ANSYS Workbench 17.0 及 以 上 平台 学 习 本 教程 。 

5. 读者 服务 

为 了 方便 解决 本 书 疑 难 问题 ， 读 者 在 学 习 过 程 中 过 到 与 本 书 有 关 的 技术 问题 ， 可 以 友 邮 
件 到 邮箱 caxart@126.com， 或 者 访问 博客 http://blog.sina.com.cn/caxart， 编 者 会 尽快 给 了 巴 
解答 。 

6. 本 书 作者 

本 书 由 CAE 应 用 联盟 组 编 ， 主 要 由 刘 成 柱 编写 ， 为 外 丁 金 溪 、 张 建 伟 、 丁 伟 、 台 洗 、 
+ f. Hpi "en. Proc. RE. EH. WAR. FI WRH, MARGE. mp K. R 
HE. sKOCHA. Kosa, TEMPE RES T RBR LfE. (ENG — Jf SSS) 

ANSYS KAJ A vU EE SS AMVAEE, KERAG RK, MERRE, JH2Z 24 
者 水 平 有 限 ， 书 中 错误 与 缺点 在 所 难免 ， 散 请 广大 访 者 批评 指正 ， 也 欢迎 广大 同行 来 电 来 信 
共同 交流 探讨 。 

最 后 再 次 布 望 本 书 能 为 读者 的 学 习 和 工作 提供 帮助 ! 


编 者 
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基础 理论 篇 


第 1 章 热力 学 分 析 的 基础 理论 


热力 学 分 析 是 研究 计算 传 热学 与 热学 的 综合 和 学科， 本 章 内 容 主 要 以 计算 传 热 学 的 基础 理 
论 为 主线 ， 简 单 地 介绍 了 传 热学 中 的 三 个 基本 传 热 方式 及 基础 理论 ， 通 过 本 章 的 学 习 ， 使 读 
者 对 传 热学 基本 概念 和 分 析 方 法 有 总 体 的 了 解 ， 为 后 面 蔓 节 有 限 元 分 析 的 学 习 丙 定 一 定 的 理 
论 基 础 。 


传 热 的 基本 应 用 


1.1 传 热学 概述 


传 热学 是 研究 热量 传 刻 过 程 规 律 的 一 门 科 学 。 几 有 温度 过 ， 束 有 热量 目 发 地 从 珊 温 物体 
传递 到 低温 物体 。 

由 于 目 然 界 和 生产 过 程 中 到 处 者 存在 温度 雄 ， 因 此 ， 传 热 是 目 然 界 和 生产 领域 中 非常 普 
抽 的 现象 ， 传 热学 的 应 用 领域 也 十 分 广泛。 传 热学 已 是 现代 拉 术 科学 的 主要 技术 基础 竺 科 之 
一 ， 诸 如 以 下 领域 都 离 个 开 传 热 学 。 

e 各 种 锅炉 和 换 热 设备 的 设计 以 及 强化 换 热 和 节能 而 改进 锅炉 及 其 他 换 热 设备 的 结构 

e 化 学 工业 生产 为 维持 化 学 工艺 流程 的 温度 而 研制 特殊 要 求 的 加 热 或 冷却 技术 及 余热 

回收 ; 

e 电子 工业 中 未 解决 超大 规模 集成 电路 或 电子 仪 右 而 种 研究 获 热 方法 ; 

e 机 械 制造 工业 测 复 和 控制 冷加工 或 者 热 加 工 中 机 件 的 温度 场 ; 

e 输电 领域 中 为 近 局 电力 设备 在 噩 电 压 、 大 电流 下 的 运行 稳定 性 而 研究 其 肥 热 及 敌 热 


e 核能 、 火 箭 等 尖端 技术 中 存在 的 需要 解决 的 传 热 问题 ; 
e 太阳 能 、 地 热能 和 工业 余热 利用 工程 中 电 效 能 换 热 占 的 开发 和 设计 ， 以 及 应 用 传 热 


学 知识 指导 强化 或 前 弱 传 热 ， 达 到 节能 目的 ; 


D 
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近 几 十 年 来 ， 传 热学 的 成 东 对 各 个 领域 技术 进步 起 到 了 很 大 的 促进 作用 ， 而 传 热学 门 各 
个 技术 领域 的 渗透 又 推动 了 学 科 的 迅速 友 展 。 

在 电力 行业 与 电力 设备 制 千 领 域 中 更 是 不 乏 传 热 问 题 。 例 如 电动 机 和 变 压 占 中 冷却 风 居 
的 选择 、 配 套 和 合理 有 效 的 利用 ， 散 热 窗 的 布置 与 散热 通道 的 开 肥 、 设 计 与 实验 研究 ， 各 供 
热 设备 管道 的 保温 材料 及 建筑 围 护 结构 材料 等 的 研制 及 热 物理 性 质 的 测试 、 热 损失 的 分 析 计 
算 ， 各 关 换 热 右 的 设计 、 选 择 和 性 能 评价 等 ， 都 要 求 具 备 一 定 的 传 热学 知识 。 传 热学 是 一 门 
重要 的 技术 基础 诛 程 。 


传 热 的 基本 方式 | 


为 了 由 浅 入 深 地 认识 和 和 擎 握 传 热 的 规律 ， 先 来 分 析 一 些 帝 见 的 传 热 现象 。 例 如 房屋 增 壁 
在 冬季 的 局 热 ， 整 个 过 程 如 网 1-1 所 示 ， 可 分 为 三 段 : 首先 热量 由 室内 空气 以 对 流 换 热 的 方 
式 和 描 与 室内 物体 乙 间 的 辐射 方式 传 给 场 内 表面 ， 再 由 增 内 表面 以 回 体 导热 方式 传递 到 场 外 
表面 ， 最 后 由 蕃 外 表面 以 空气 对 流 换 热 和 揪 与 周围 物体 间 的 辐射 方式 把 热量 传 到 室外 环境 。 
显然 在 其 他 条 件 不 变 时 ， 室 内 外 的 温度 大越 大 ， 传 热量 也 越 大 。 

又 如 ， 在 热 水 暖 气 片 的 传 热 过 程 中 ， 热 水 的 热量 先 以 对 流 换 热 的 方式 传递 给 壁 内 侧 ， 再 以 导 
热 方式 通过 辟 ， 然 后 壁 外 侧 空 气 以 对 流 换 热 和 壁 与 周围 物体 的 辐射 换 热 方式 将 热量 传递 给 室内 。 

从 上 述 两 个 简单 传 热 过 程 的 描述 不 难 理解 ， 传 热 过 程 是 由 导热 、 热 对 流 及 热 辐 射 三 种 基 
本 传 热 方式 组 合 形成 的 。 要 了 解 传 热 过 程 的 规律 ， 残 必须 首先 分 析 三 种 基本 传递 方式 。 

本 市 将 对 这 三 种 基本 传 热 方 式 作 简要 解释 ， 并 给 出 它们 最 基本 的 表达 式 ， 使 读者 对 传 热 
学 有 一 个 基本 的 了 解 和 认识 。 


对 流 


辐射 


图 1-1 墙壁 的 散热 


(1) 导热 

导热 又 称 为 热传导 ， 是 指 物体 各 部 分 无 相对 位 移 或 不 同 物体 下 接 接触 时 徘 分 子 、 原 子 及 
目 由 电子 等 微观 粒子 热 运 动 而 进行 的 热量 传递 现象 ， 守 热 是 物质 的 属性 ， 守 热 过 程 可 以 在 固 
体 、 液 体 及 气体 中 发 生 。 但 在 引力 场 下 ， 单 纯 的 导热 一 般 只 发 生 在 密实 的 固体 中 ， 因 为 ， 在 
有 温差 时 ， 液 体 和 气体 中 可 能 出 现 热 对 流 而 难以 维持 单纯 的 导热 。 

大 平 壁 导热 是 导热 的 典型 问题 。 由 前 述 墙 壁 的 导热 过 程 看 出 ， 平 壁 热量 与 壁 两 侧 表 面 的 
温度 差 成 正比 ， 与 壁 厚 成 反比 ， 并 与 材料 的 导热 性 能 有 关 。 因 此 ， 通 过 平 壁 的 导热 量 的 计算 
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À 
Ta An (W) (1-1a) 
a= At (Wim) (1-1b) 


式 中 人 BEIDE, SMN m? ; 
BE]. HAN m; 
EWKA. At = 加 一 ty ， 单 位 为 'C; 

E 称 为 导热 系数 或 热 导 率 ， 其 意义 是 指 单 位 厚度 的 物体 具有 单位 温度 差 
时 ， 在 它 的 单位 面积 热量 ， 它 的 国际 单位 是 W/(m:K) 。 它 表示 材料 导热 
能 力 的 大 小 。 导 热 系数 一 般 由 实验 测定 ， 例 如 ， 普 通 混 凝 土 1=0.75 一 0.8 [W/m:K)] ， 纯 
铀 的 4 将 近 400[W/(m - K)] 。 

在 传 热学 中 ， 常 用 电学 欧姆 定律 的 形式 (电流 = 电位 差 /电阻 〉 来 分 析 热 量 传递 过 程 中 热 
量 与 温度 差 的 关系 。 即 把 热流 密度 的 计算 式 改 写 为 欧姆 定律 的 形式 。 

热流 密度 ; 4 = AR QI (1-2) 

与 欧姆 定律 对 比 ， 可 以 看 出 热流 相当 于 电流 ; 温度 差 相 当 于 电位 差 ， 而 热 阻 相当 于 电 
阻 。 于 是 ， 得 到 了 一 个 在 传 热 学 非常 重要 而 且 适 用 的 概念 一 一 热 阻 。 对 不 同 的 传 热 方式 ， 热 
EH. R, 的 具体 表达 式 将 是 不 一 样 的 。 以 平 壁 为 例 ， 改 写 式 〈1-1lb) 得 : 


a= 55 - A w ^) (1-10) 
2 R, m —1C 


用 RR 表示 导热 热 阻 ， 则 平 壁 导热 热 阴 为 Ri = 97, (m? .KW )。 可 见 平 壁 导热 热 阻 与 局 
厚 成 正比 ， 而 与 导热 系数 成 反比 。R; 越 大 ， 则 9 越 小 。 利 用 式 (1-1a)， 对 于 面积 为 A (qn) 
的 平 壁 ， 则 热 阻 为 94 . 4) (K/W)。 热 蛆 的 倒数 称 为 热 导 ， 它 相当 于 电导 ， 

不 同情 况 下 的 导热 过 程 ， 导 热 的 表达 式 亦 各 异 。 本 书 将 就 几 种 典型 情况 下 的 导热 的 宏观 
规律 及 其 计算 方法 进行 分 章节 论述 。 

(2) 热 对 流 

依靠 流体 的 运动 ， 把 热量 由 一 处 传递 到 另 一 处 的 现象 ， 称 为 热 对 流 ， 热 对 流 是 传 热 的 另 
m AM EE 
t 的 地 方 流 至 处 ， 其 比热容 为 c, [kg 天)] ， 则 此 热 对流 的 热流 密 民 应 为 : 

q= Mc, (t; —t,) (W/m?) (1-3) 

但 值得 注意 的 是 ， 传 热 工 程 涉及 的 问题 往往 不 单纯 是 热 对 流 ， 而 是 流体 与 固体 壁 直接 接 
触 时 的 换 热 过 程 ， 传 热学 把 它 称 为 “对 流 换 热 ” 也 称 为 放 热 。 而 且 因 为 有 温度 差 ， 热 对 流 
将 同时 伴随 热传导 ， 所 以 ， 对 流 换 热 过 程 的 换 热 机 制 既 有 热 对 流 的 作用 ， 亦 有 导热 的 作用 ， 
故 对 流 换 热 与 热 对 流 不 同 ， 它 已 不 再 是 基本 传 热 方 式 。 计 算 对 流 换 热 的 基本 公式 是 牛顿 于 
1701 年 提出 的 ， 即 : 


q=h(t, —t,)=hAt (W/m ) 
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或 D =h(t, —t,)A = hAtA (W) (1-4b) 
式 中 4 一 一 固体 壁 表面 温度 ， 单 位 为 C; 


1 一 一 流体 温度 ， 单 位 为 人 

At 一 一 辟 表 面 与 流体 温度 圭 ， 单 位 为 人 C; 

hh 一 一 对 演 换 热 表 面 传 热 系数 ， 其 意义 是 指 单位 面积 上 ， 流 体 同 壁 面 之 间 的 单位 温 荤 在 
单位 时 间 内 所 能 传递 的 热量 。 常 用 的 表面 传 热 系数 单位 是 [J/m s K)] sK[W/(m °. K)], h 
的 大 小 表达 了 该 对 流 换 热 过 程 的 强度 。 例 如 热 水 上 暖气 片 外 壁面 和 空气 间 的 表面 传 热 系 数 约 为 


6[W/(m?.K)]， 而 它 的 内 壁面 和 热 水 之 间 的 及 则 可 达 数 千 W/Gm?.K) 。 附 录 A 中 列 出 一 些 
典型 条 件 下 有 hh 的 概略 范围 ， 仅 供 参考 。 由 于 有 受制 于 多 项 影响 因素 ， 故 研究 对 流 换 热 问题 的 
关键 是 如 何 确定 表面 传 热 系 数 。 本 书 将 对 一 些 典型 情况 下 的 对 流 换 热 过 程 进 行 分 析 ， 并 提供 
理论 解 与 实验 解 。 

式 〈1-4a) 称 为 牛顿 冷却 定律 (牛顿 冷却 公式 )。 按 式 (1-2) 式 提 出 的 热 阻 概念 改写 
(1-4a) 得 到 如 下 关系 式 : 


_ At _ At 
TI R (1-4c) 
h 
式 中 ，R = 1⁄2 是 单位 壁 表 面积 上 的 对 流 换 热 热 阻 m? -K/W] ， 根 据 式 1-4b)， 则 表面 积 为 
A 的 壁面 上 的 对 流 换 热 热 阻 为 多 p. 4) ， 单 位 是 K/W 。 
(3) 热 辐射 
导热 或 对 流 都 是 以 冷 、 热 物体 的 直接 接触 来 传递 热量 的 ， 热 辐射 则 不 同 ， 它 依靠 物体 表 


面 对 外 发 射 可 见 和 不 可 见 的 冉 线 (电磁 流 ， 或 者 说 光子 ) 传递 热量 。 物 体 表面 每 单位 时 间 、 
单位 面积 对 外 辐射 的 热量 称 为 辐射 力 ， 用 E 来 表示 ， 它 的 常用 单位 是 [J/(m -s)] 或 
(W/m )， 其 大 小 与 物体 表面 性 质 及 温度 有 关 。 对 于 黑体 (一 种 理想 的 热 辐射 表面 )， 根 据 理 
论 和 实验 验证 ， 它 的 辐射 力 瓦 与 表面 热力 学 温度 的 4 次 方 成 比例 ， 即 斯 带 分 一 玻 耳 效 曼 定律 : 


E, =o7T (W/m?) x 6 = o,T^A (W) (1-5a) 
上 式 也 可 以 写作 : 
bcc paj W/m’) RO = C, (a. 4 (W) (1-5b) 
APE — SMASH 7, BANW / m° ); 
0 一 一 斯 蒂 芬 一 玻 耳 兹 曼 常数 ， 亦 称 为 黑体 辐射 常数 ，o, — 5.67 x 10 [W/(m° - K*)]; 


CG; 一 一 黑体 辐射 系数 ，C, = 5.67[W/(m? -K^)]; 
7 一 一 热力 学 温度 ， 单 位 为 Ko 
一 切实 际 物体 的 辐射 力 都 低 于 同 温度 下 黑体 的 辐射 力 ， 等 于 : 
E = £o,T* (W /m°) rk E = £C, Pr (W/m^) (1-56) 
AP, E 是 实际 物体 表面 的 发 射 率 ， 也 称 为 黑 度 ， 其 值 范围 为 0 一 1。 
物体 间 靠 热 辐 射 进行 的 热量 传递 称 为 辐射 传 热 ， 它 的 特点 是 ， 在 热 辐 射 过 程 中 伴随 着 能 
量 形式 的 转换 (物体 内 能 一 电磁 波 能 一 物体 内 能 )， 不 需要 冷却 物体 直接 接触 ， 不 论 温度 高 
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低 ， 物 体 都 在 不 停 地 相互 发 射电 磁 波 能 ， 相 互 辐 射 能 量 ， 高 温 物 体 辐射 给 低温 物体 的 能 量 大 
于 低温 物体 问 高 温 物 体 辐 射 的 能 量 ， 总 的 结 朱 是 热 由 局 温 传 到 低温 。 
两 个 无 限 大 的 平行 平面 间 的 热 辐射 是 最 简单 的 辐射 换 热 问题 ， 设 它 的 两 表面 热力 学 温度 分 


WALA, HT, > ， 则 两 表面 间 单位 面积 、 单 位 时 间 辐 射 换 热 热流 密度 的 计算 公式 为 : 
Ho p 
q-C, 100 z 100 (W / m^) (1-50) 
或 A (m) 上 的 辐射 热流 量 : 
4 4 
D=C,, (5) -| 高 | (W) (1-5e) 
APF, Cio XE 1 和 2 两 个 表面 间 的 系统 辐射 系数 ， 它 取决 于 辐射 表面 材料 性 质 及 状态 ， 其 值 
WEHA 0 一 5$.67。 关 于 辐射 换 热 热 阻 的 表述 ， 将 在 后 面 讨 论 。 本 书 的 辐射 换 热 部 分 将 论述 热 


辐射 的 宏观 规律 及 存 干 典型 条 件 下 的 辐射 换 热 计算 方法 。 


传 热 过 程 | 


工程 中 经 营 过 到 两 流体 通过 壁面 的 换 热 ， 即 热量 从 壁 一 侧 的 融 温 流体 通过 壁 传 给 男 一 侧 
的 低温 流体 的 过 程 ， 称 为 传 热 过 程 。 在 初步 了 解 前 述 基本 传 热 方式 后 ， 即 可 导出 传 热 过 程 的 
基本 计算 式 。 

设 有 一 大 平 壁 ， 和 面积 为 A ; 它 的 一 侧 为 温度 i 的 热流 体 ， 男 一 侧 为 温度 地 2 的 冷 流体 ; 
两 侧 对流 换 热 表 面 传 热 系数 分 别 为 有 、 有 ;壁面 温度 分 别 为 ,和 志 ; 壁 的 材料 导热 系数 为 
A; 壁 厚 度 为 6; 如 图 1-2 Bros. 


图 1-2 两 流体 间 的 传 热 过 程 
叉 设 传 热 工 况 不 随 温度 变化 ， 即 各 处 温度 计 热 量 不 随时 间 改 变 ， 传 热 过 程 处 于 稳 态 ， 璧 
的 长 和 宽 均 远大 于 它 的 厚度 ， 可 认为 热流 方 辣 与 壁面 垂下。 


厂 将 该 平 壁 在 传 热 过 程 中 的 各 处 温度 搬 绘 在 -x 坐标 图 上 ， 图 中 的 曲线 所 示 即 该 壁 传 热 
过 程 的 温度 分 布线 。 
按 图 1-1 所 示 的 分 析 方 法 ， 整 个 传 热 过 程 分 三 段 ， 分 别 用 下 列 三 式 表 示 如 下 。 
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热量 由 热流 体 以 对 流 换 热 传 给 壁 左 侧 ， 按 式 (1-4a)， 其 热流 密度 为 : 
q=ħ (t; m 
该 热量 又 以 导热 方式 通过 辟 ， 按 式 CI-1b): 


474, = 15) 
它 再 由 壁 右 侧 以 对 流 换 热 传 给 冷 流体 ， 即 : 
q=h,(t,, =t) 
在 稳 态 情况 下 ， 以 上 三 式 的 热流 密度 q 相等 ， 把 它们 改写 为 : 


三 式 相 加 ， 消 去 如 和 加 ， 整 理 后 得 该 壁面 传 热 热 流 密度 为 : 
l 
q = 1 5 1 (£j, — 1,5) 2 k(tj, 7155) i 
x P (W / m?) ( 176a) 
对 4(m ) 的 平 壁 ， 传 热 热流 量 @ H: 
D =qA=k(t, -ti,)A (W) (176b) 
xu 
—— 
L 8. 1 [W/m -K)] SEI 
h A h, 


k 称 为 传 热 系数 ， 它 表明 单位 时 间 、 单 位 壁面 积 上 ， 冷 热流 体 间 每 单位 温度 差 可 传递 的 
热量 ， 大 的 国际 单位 是 [J/m -s K] [W/(m :K)]， 故 能 反映 传 热 过 程 的 强 弱 。 为 理解 
它 的 意义 ， 按 热 阻 形式 改写 式 (1-6a)， 得 : 

balna At 
f T R W/m’) (1-6c) 
k 


per 


Es aM E £ 
kon a m KN (1-8) 


传 热 阻 力 的 大 小 与 流体 的 性 质 、 流 动情 况 、 壁 的 材料 以 及 形状 等 许多 因素 有 关 ， 所 以 它 的 数 
值 变 化 范围 很 大 。 例 如 ， 一 砖 厚度 (240mm) 的 房屋 外 墙 的 上 值 约 为 2[W/(m2.K)] 。 在 蒸 


4 
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汽 热水器 中 , 天 值 可 达 5000[W/(m°.K)] 。 对 于 换 热 器 ， 大 值 越 大 ， 传 热 越 好 。 但 对 建筑 物 
围 护 结构 和 热力 管道 的 保护 层 ， 它 们 的 作用 是 减少 热 损 失 ， 值 越 小 ， 保 温 性 能 越 好 ， 这 就 
要 求 保 温 材 料 导热 系数 越 小 越 好 ， 从 例题 的 计算 可 以 得 出 一 些 重要 的 结论 。 

综 上 所 述 ， 学 习 传 热学 的 目的 概括 起 来 就 是 ;认识 传 热 规律 ;计算 各 种 情况 下 传 热量 或 
传 热 过 程 中 的 温度 及 其 分 布 ;， 学习 增强 或 减弱 热量 传递 的 方法 以 及 对 热传导 现象 进行 实验 研 
究 的 方法 。 


12 导热 


导热 是 指 温度 不 同 的 物体 各 部 分 或 温度 不 同 的 两 个 物体 之 间 直 接 接触 而 发 生 的 热 传 递 现 
象 。 从 微观 角度 来 看 ， 热 是 一 种 联系 到 分 子 、 原 子 、 自 由 电子 等 的 移动 、 转 动 和 振动 的 能 
量 。 因 此 ， 物 质 的 导热 本 质 或 机 理 就 必然 与 组 成 物质 的 微观 粒子 的 运动 有 密切 的 关系 。 

在 气体 中 ， 导 热 是 气体 分 子 不 规则 热 运动 时 相互 作用 或 碰撞 的 结果 。 

在 介 电 体 中 ， 导 热 是 通过 晶 格 的 振动 ， 即 原子 、 分 子 在 其 平衡 位 置 附近 的 振动 来 实现 
的 。 由 子 晶 格 振动 的 能 量 是 量子 化 的 ， 人 们 把 晶 格 振动 的 量子 称 为 声 子 。 这 样 ， 节 点 物质 的 
导热 可 以 看 成 是 声 子 相互 作用 和 碰撞 的 结果 。 

在 金属 中 ， 导 热 主 要 是 通过 自由 电子 的 相互 作用 和 碰撞 来 实现 ， 声 子 的 相互 作用 和 碰撞 
只 起 微小 的 作用 。 

至 于 液体 的 导热 机 理 ， 相 对 于 气体 和 固体 而 言 ， 目 前 还 不 十 分 清楚 。 但 近年 来 的 研究 结 
果 表 明 ， 液 体 的 导热 机 理 类 似 于 介 电 体 ， 即 主要 依靠 晶 格 的 振动 来 实现 。 

应 该 指出 ， 在 液体 和 气体 中 ， 只 有 在 消除 热 对 流 的 条 件 下 ， 才 能 实现 纯 导热 过 程 ， 例 如 
设置 一 个 封闭 的 水 平 夹 层 ， 上 为 热 板 ， 下 为 冷 板 ， 中 间 充 气体 或 液体 ， 当 上 下 两 板 温度 差 不 
大 且 夹 层 很 薄 时 ， 可 实现 纯 导 热 过 程 。 

导热 理论 是 从 宏观 角度 进行 现象 分 析 的 ， 它 并 不 研究 物质 的 微观 结构 ， 而 把 物质 看 作 是 
连续 介质 。 当 研究 对 象 的 几何 尺寸 比分 子 的 直径 和 分 子 间 的 距离 大 很 多 时 ， 这 种 看 法 无 疑 是 
正确 的 。 在 一 般 情况 下 ， 大 多 数 的 国体、 液体 及 气体 ， 可 以 认为 是 连续 介质 。 但 在 某 些 情形 
下 ， 如 稀薄 的 气体 ， 就 不 能 认为 是 连续 介质 。 

在 许多 工程 实践 中 ， 包 括 供 热 、 通 风 和 空调 工程 在 内 ， 导 热 是 经 常 遇 到 的 现象 ， 例 如 建 
筑 物 的 暖气 片 、 墙 壁 和 锅炉 炉 墙 中 的 热量 传递 ， 热 网 地 下 埋设 管道 的 热 损失 等 。 导 热 理论 的 
任务 就 是 要 找 出 任何 时 刻 物体 中 各 处 的 温度 。 

为 此 ， 本 章节 将 从 温度 分 布 的 基本 概念 出 发 ， 讨 论 导热 过 程 的 基本 规律 以 及 描述 物体 内 
部 温度 分 布 的 导热 微分 方程 ， 此 外 ， 对 求解 导热 微分 方程 所 需要 的 条 件 进行 简要 说 明 。 
1.2.1 基本 概念 及 傅 里 时 定律 | 

(1) 基本 概念 

OD 温度 场 

温度 场 是 指 某 一 时 刻 空间 各 点 温度 的 总 称 。 一 般 地 说 ， 它 是 时 间 和 空间 的 函数 ， 对 直角 
A ERU 
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[edo 6) (1-9) 
AH 温度 ; 
X, Y, —— HB AS RHI [HJ Ayka; 
T 时 间 。 


sÑ (1-9) 表示 物体 的 温度 在 总 交 < 三 个 方向 和 在 时 间 上 都 发 生变 化 的 三 维 非 稳 态 温度 
场 。 如 果 温度 场 不 随时 间 而 变化 ， 即 对 =0 ， 则 为 稳 态 温度 场 ， 这 时 ，7+=f(%,y,z7) 。 如 


果 稳 态 温度 场 仅 和 两 个 或 一 个 坐标 有 关 ， 则 称 为 二 维 或 一 维稳 态 温度 场 。 一 维稳 态 温 度 场 可 
表示 为 : 


t= f(x) (1-10) 

"t Ae ia SEX rp e aj S pp OU, MIA IS xe A T s e u K ha A AT uyu EAS 
ETETA. BORED RENS XM. We B8 T IR] ARTES] re ERE RU TE 
非 稳 态 导热 。 

(2) 等温 面 与 等 温 线 

同一 时 刻 ， 温 度 场 中 所 有 温度 相 同 的 点 连接 所 构成 的 面 叫 作 等 温 面 。 不 同 的 等 温 面 与 同 
一 平面 相交 ， 则 在 此 平面 上 构成 一 徐 曲 线 ， 称 为 等 温 线 。 在 同一 时 刻 任何 给 定 地 点 的 温度 不 
可 能 具有 一 个 以 上 的 不 同 值 ， 所 以 两 个 不 同 温度 的 等 温 面 或 两 条 不 同 温 度 的 等 温 线 绝 不 会 彼 
此 相交 。 它 们 或 者 是 物体 中 完全 封闭 的 曲面 〈 线 )， 或 者 束 终 止 于 物体 的 边界 上 。 

在 任何 时 刻 ， 标 绘 出 物体 中 的 所 有 等 温 面 〈 线 )， 惑 给 出 了 物体 内 的 温度 分 布 情形 ， 永 
即 给 出 了 物体 的 温度 场 。 所 以 ， 习 惯 上 物体 的 温度 场 用 等 温和 面 图 或 者 等 温 线 图 来 表示 。 图 1-3 
束 是 用 等 温 线 图 表示 温度 场 的 示例 。 

@ Wap E 

^E WEE D. AE EXABETEÉOE. D. WASA 86 f CET DOR. AERAR 
“EZE AN] AREA RI A. E SIRE EJ dS E EB 2 YR AI I] Jy I8] 80328 23 — SE BI, KR 
yr P Ja 24k, MEERE, Ff AJ892208. BS ES ks $055 —7P 2630 
面 ， 以 该 点 法 线 方 回 的 温度 变化 率 为 最 大 。 沿 该 点 法 线 方 向， 数值 也 正好 等 于 这 个 最 大 温度 
Ab A, SS TIN AER ZH BS E. H gradt 表示 ， 正 癌 〈 符 号 取 正 ) 是 瑚 看 温度 增加 的 方 曲 ， 如 
图 1-4 所 示 。 


t+As 


Í AS 
15.8 C 11 8 An 


7.8 
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| "m us NC 
一 12.2 C 


图 1-3 房屋 增 角 内 的 温度 场 图 1-4 温度 梯度 


热力 学 分 析 的 基础 理论 


_ Of _ 
gradt —— -n (1-11) 


RP, n 为 法 线 方向 上 的 单位 矢量 ， ĈE 为 沿 着 法 线 方向 温度 的 方向 导数 。 温度 梯度 在 直角 


坐标 系 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 分 别 为 汪 、 D. 2%, 而 且 


On 
grad = Sit Bs i+ Bk (1-12) 


AU. i, JAk 433023 S ARR IL ERI P E RUSEBR ERU fH, — -gradt 称 为 温度 降 
HE. "ee Bs S PR ISCHUEURH SE fU 73 TRI eH] Kur, 

O 热流 密度 天 量 

单位 时 间 单 位 面积 上 所 传递 的 热量 称 为 热流 密度 。 在 不 同方 向上， 热流 密度 的 大 小 是 不 
同 的 。 与 定义 温度 樟 度 相关 似 ， 等 温 面 上 东 点 以 通过 该 点 最 大 热流 密度 的 方 癌 为 方 同 ， 数 值 
上 也 正好 等 于 沿用 该 方 站 热流 密度 的 天 量 称 为 热流 密度 天 量 。 其 他 方 同 的 热流 密度 都 是 热流 
REZINE. AMERRE q 在 直角 坐标 系 三 个 坐标 轴 上 的 分 量 为 4 、9;、4;。 
而 且 : 


q-qctqy,jtq.k (1-13) 
AP, i. j. 大 分 别 为 三 个 坐标 方向 的 单位 矢量 。 
(2) 傅 里 叶 定 律 


傅 里 叶 在 实验 研究 导热 过 程 的 基础 上 ， 把 热流 矢量 和 温度 梯度 联系 起 来 ， 得 到 
q = —Agradt (W/m?) (1-14) 
Ei 1822 F hA BET e XSEAERIUCEXXAIS JSON E EE. X 


中 的 比例 系数 4 称 为 导热 系数 。 

A 1-14) 说 明 ， 热 流 密度 矢量 和 温度 梯度 位 于 等 温和 面 的 同一 法 线 上 ， 但 指 问 温度 降低 
HUI, WE 1-5 所 示 ， 式 中 的 负 瑟 表示 热流 天 量 的 方 同 与 温度 梯度 的 方 同 相反 ， 水 远 顺 看 
温度 降低 的 方 问 。 


图 1-5 热流 密度 矢量 和 温度 梯度 


按照 全 里 叶 定 律 和 式 CI-120 和 “(1-13) 可 以 看 出 ， 热 流 密度 矢量 Yx、 >》 了 和 z 轴 的 分 量 
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2 .49t 
q, = A. 
3 2t = 
que T5 (1-15) 
zag e 
di ^X 
值得 指出 的 是 ， 式 〈1-14) MA CI-150. 中 隐 含 看 一 个 条 件 ， 就 是 导热 系数 在 各 个 不 同 
方 问 是 相同 的 。 这 种 导热 系数 与 方 辣 无 关 的 材料 称 为 各 回 同 性 材料 。 


傅 里 时 定律 确定 了 热流 密度 矢量 和 温度 梯度 的 关系 。 因 此 要 确定 热流 矢量 大 小 ， 吏 必须 
知道 温度 梯度 ， 认 即 物 体内 的 温度 场 。 


导热 系数 


导热 系数 是 物质 的 一 个 重要 热 物 性 参数 ， 可 以 认为 ， 式 (1-6) 就 是 导热 系数 的 定义 

yK, HB. 
E (1-16) 

HJ Uh, FARRAU m a Ki PA yaa e EAE i8 X R UE, 
ENEM W/G:K), 。 导 热 系 数 的 数值 表征 物质 导热 能 力 的 大 小 。 

工程 计算 采用 的 各 种 物质 的 导热 系数 的 数值 一 般 都 由 实验 测定 。 一 些 音 用 物质 的 导热 数 
值 列 于 表 1-1 和 附录 2 一 8 中 。 

M c uu T 物质 的 固 相 比 它 们 的 液 相 具有 较 高 的 导 
热 性 能 ， 物 质 液 相 的 导热 系数 又 比 其 气相 高 ;不 论 金属 或 非 金属 ， 它 的 晶体 比 它 的 无 定形 态 
具有 较 好 的 导热 性 能 ， 与 纯 物 质 相 比 ， 品 体 中 的 化 学 杂质 使 其 导热 性 能 降低 ; 纯 金 属 比 它们 
相应 的 合金 具有 高 得 多 的 导热 系数 。 


表 1-1 273K 时 物质 的 导热 系数 
材料 导热 系数 [W/(m. K)] 材料 导热 系数 [W/(m. K)] 材料 SAAM W/m: K)] 


物质 的 导热 系数 不 但 因 物 质 的 种 类 而 卉 ， 而 且 还 和 物质 的 温度 、 压 力 等 因素 有 关 。 导 热 
既然 是 在 温度 不 同 的 物体 各 部 分 之 间 进 行 的 ， 所 以 温度 的 影响 尤为 重要 。 在 一 定 温度 范围 
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内 ， 许 多 工程 材料 的 导热 系数 可 以 认为 是 温度 的 线性 函数 ， 即 : 
A= Ag(1 bt) (1-17) 

AHP, ANENDRA FARA b 为 由 实验 确定 的 常数 。 

不 同 物质 导热 系数 的 差异 是 由 于 物质 构造 上 的 甜 别 以 及 导热 的 机 理 不 同 所 致 。 为 了 更 全 
面 地 了 解 各 种 因素 ， 下 面 分 别 研究 气体 、 液 体 和 固体 《〈 金 属 和 非 金 属 材料 ) 的 导热 系数 。 

(1) 气体 的 导热 系数 

气体 导热 系数 的 数值 约 在 0.006~0.6 IW/(m- K)] 范围 内 。 和 气体 的 导热 是 由 于 分 子 的 热 运 
动 和 相互 倍 撞 时 所 发 生 的 能 量 传递 。 根 据 气 体 分 子 运 动 理论 ， 在 币 瘟 利 压 下 ， 和 气体 的 导热 系 
数 可 以 表示 为 : 


4 =+ulpc, (1-18) 


式 中 ， 为 气体 分 子 运 动 的 平均 速度 ，1 JARITE B hír, P 为 气 
体 的 密度 ， 6 为 气体 的 比 定 容 热 容 。 

当 人 气体 的 压力 升 高 时 ， 和 气体 的 密度 也 增加 ， 目 由 行程 ! 则 减 小 ， 而 乘积 pl TEE. D 
而 ， 除 非 压 力 小 于 (2.67x10”)MPa ) 或 压力 高 于 (2.0x10 )MPa )， 可 以 认为 气体 的 导热 系 
数 不 随 压力 发 生变 化 。 

图 1-6 给 出 了 儿 种 气体 的 导热 系数 随 温 度 变 化 的 实测 数据 。 由 图 1-6 可 知 ， 气 体 的 导热 
系数 随 温 度 升 蜗 而 增 大 ， 这 是 因为 气体 分 子 运 动 的 平均 速度 和 比 定 容 热 容 随 温 度 的 升 局 而 增 
大 所 人 性 。 气 体 中 的 氢 和 挝 的 导热 系数 远 融 于 其 他 气体 ， 大 约 为 其 他 气体 的 4~9 (Ë, — 
HIR, XA AAI T tsk S ISH0 BER IP EE JS RUE S ER. 

气 的 导热 系数 为 0.025 [Wim K)] 。 房 屋 双 层 玻璃 窗 中 的 空气 夹层 ， 就 是 利用 空气 的 低 导热 
Puka e luka E JBI. 
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图 1-6 气体 的 导热 系数 图 1-7 AURI] SU C 


1-K2&^; 2- 二 氧化 碳 ; 3-TA; 4A- a 5-56 6-2Á 


混合 气体 的 导热 系数 不 能 像 比 热 容 那样 简单 地 用 部 分 求 和 的 方法 来 确定 ， 科 学 家 们 提出 
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了 寿 干 种 计算 方法 ， 但 归根 结 底 ， 必 须 用 实验 方法 确定 。 

(2) 液体 的 导热 系数 

液体 的 导热 系数 的 数值 约 为 0.07—0.7[ W/m .K)] 范 围 内 。 液 体 的 导热 主要 是 依靠 唱 格 的 
振动 来 实现 的 。 应 用 这 一 概念 来 解释 不 同 液体 的 实验 数据 ， 其 中 大 多 数 都 得 到 了 很 好 地 证 
实 ， 据 此 得 到 的 液体 导热 系数 的 经 验 公式 : 


4= A&P- (1-19) 
M? 

APF, Cp 为 液体 的 比 定 压 热 容 ，P 为 液体 的 密度 ，M 为 液体 的 分 子 量 。 系 数 4 与 品格 振动 
在 液体 中 的 传播 速度 成 正比 ， 它 与 液体 的 性 质 无 关 ， 但 与 温度 有 关 。 一 般 情 况 下 可 认为 
Ac, = const 。 对 于 非 缔 合 液体 或 弱 缔 合 液体 ， 其 分 子 量 是 不 变 的 ， 由 式 (1-19) 可 以 看 出 ， 
当 温 上 度 升 高 时 ， 由 于 液体 密度 减 小 ， 导 热 系 数 是 下 降 的 。 对 于 强 缔 合 液体 ， 例 如 水 和 甘油 
等 ， 其 分 子 量 是 变化 的 ， 而 且 随 温度 而 变化 。 因 此 ， 在 不 同 的 温度 时 ， 它 们 的 导热 系数 随 温 
度 变 化 的 规律 是 不 一 样 的 。 图 1-8 给 出 了 一 些 液体 导热 系数 随 温度 的 变化 。 

(3) 固体 的 导热 系数 

O 金属 的 导热 系数 

各 种 金属 的 导热 系数 一 般 在 12 一 418[ W/m K)] 范 围 内 变化 。 大 多 数 纯 金 属 的 导热 系数 
随 温 度 的 升 蜗 而 减 小 ， 如 图 1-9 所 示 。 这 是 因为 金属 的 导热 是 依靠 目 由 电子 的 迁移 和 品格 振 
动 来 实现 的 ， 而 且 主 要 依 乱 前 者 ， 当 温度 升 遍 时 ， 品 格 振动 的 加 强 干扰 了 目 由 电子 的 运动 ， 
使 导热 系数 下 降 。 


= 0.54 
f 0 20 40 60 580 100 120 140 “C Ag 
E Id Cu 
` 0.26 Zu 
[| l | | 
0.18 E: 本 本 到 ERN RH 
| 一 —— = 
0.14 — ma s 
| | | 
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图 1-8 ”液体 的 导热 系数 图 1-9 金属 的 导热 系数 
1 凡士林 油 ; 2-28; 3- WA]; 4- 荔 麻油; 
5 乙醇，6- 甲 醇 ，7- 上 甘油 ，8- 水 
金属 导热 与 导电 的 机 理 是 一 致 的 ， 所 以 金属 的 导热 系数 与 导电 率 互 成 比例 。 银 的 导热 系 
数 殉 像 它 的 导电 能 力 一 样 是 很 局 的 ， 然 后 依次 为 铜 、 金 、 铝 。 
在 金属 中 迭 入 任何 杂质 ， 将 破坏 品格 的 完整 性 而 干扰 目 由 电子 的 运动 ， 使 导热 系数 变 
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小 。 例 如 ， 在 常温 下 纯 铜 的 导热 系数 为 387[ W/m-K)], muy] (70%Cu, 30%Zn) 的 导热 
系数 降低 为 109[ Wm. K) ]. 
另外 ， 金 属 加 工 过 程 也 会 造成 晶 格 的 缺陷 ， 所 以 化 学 成 分 相同 的 金属 ， 导 热 系数 也 会 因 
加 工 情况 而 有 所 不 同 。 大 部 分 合金 的 导热 系数 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 > 
@ 非 金属 材料 〈 介 电 体 ) 的 导热 系数 
建筑 环境 与 设备 工程 专业 特别 感 兴趣 的 是 建筑 材料 和 隔 热 材料 。 这 一 类 材料 的 导热 系数 大 
约 在 0.025~3.0[ W/m K) ] 范 围 内 。 它 们 的 导热 系数 都 随 温 度 的 升 高 而 增 大 。 宕 棉 制品 、 膨 且 
珍珠 岩 、 矿 渣 棉 、 泡 沫 塑料 、 膨 胀 蚂 石 、 微 孔 硅 酸 钙 制 品 等 都 属于 这 类 材料 。 严 格 地 讲 ， 这 些 
材料 不 应 视 为 连续 介质 ， 但 如 果 空 阶 的 大 小 和 物体 的 总 几何 尺寸 比 起 来 很 小 的 话 ， 仍 然 可 以 有 


条 件 地 认为 它们 是 连续 介质 ， 用 表 观 导热 系数 或 当 作 连续 介质 时 的 打算 导热 系数 来 考 钳 。 
在 多 孔 材 料 中 ， 填 充 空 隐 的 气体 〈 例 如 空气 ) 具有 低 的 导热 系数 ， 所 以 民 好 的 保温 材料 


都 是 空 际 多 、 相 应 地 体积 重量 《习惯 上 简称 “密度 ”) 轻 的 材料 。 

根据 这 一 特点 ， 除 利用 天 然 材料 《例如 石棉 等 ) 外， 还 可 以 人 为 地 增加 材料 的 空 际 以 所 
局 保温 能 力 ， 例 如 币 筷 硅 酸 钙 、 泡 沫 塑料 和 加 气 混凝土 等 。 但 是 ， 密 度 轻 到 一 定 程度 后 ， 小 
的 空 孙 会 连 成 沟 道 或 者 使 空 际 较 大 ，35| 起 空 际 内 的 空气 对 流 作用 加 强 ， 空 际 壁 间 的 辐 册 已 有 
所 加 强 ， 肥 而 会 使 表 观 导热 系数 升 融 。 

多 了 筷 材料 的 导热 系数 受 湿度 的 影响 很 大 。 由 于 水 分 的 渗入 ， 斩 代 了 相当 一 部 分 空气 ， 而 
且 更 主要 的 是 水 分 将 从 高 温 区 加 低 刘 区 迁移 而 传递 热量 。 因 此 ， 湿 材料 的 导热 系数 比 干 材料 
和 水 都 要 大 。 例 如 ， 干 破 的 导热 系数 为 0.35[ WAm 人)]， 水 的 导热 系数 0.6[ W(m-K)], m 
湿 巷 的 导热 系数 高 达 1.0[ WAm'K)] 雹 右 。 所 以 对 建筑 物 的 围 护 结构 ， 特 别 是 冷 、 热 设备 的 
你 温 层 ， 都 应 采取 防 漳 拉 施 。 

前 已 述 及 ， 分 析 材 料 的 导热 性 能 时 ， 还 应 区 分 各 辐 同 性 材料 和 各 问 卉 性 材料 。 例 如 木 
材 ， 其 泊 不 同方 同 的 导热 系数 不 同 ， 木 材 纤 维 方 问 导热 系数 的 数值 比 垂 直 纤 维 方向 的 数值 局 
一 倍 ， 这 种 材料 称 为 各 加 卉 性 材料 。 用 纤维 和 树脂 等 增强 、 狂 合 的 复合 材料 也 是 各 加 异性 材 
料 。 本 书 在 以 后 分 析 讨 论 中 ， 都 只 限于 各 问 同 性 材料 。 

K 1-2 给 出 了 一 坚 建 筑 、 你 温 材料 的 导热 系数 和 密度 数值 ， 以 供 参考 。 


表 1-2 建筑 和 保温 材料 导热 系数 和 密度 的 数值 


密度 导热 系数 A 密度 导热 系数 1 
料 名 称 il BE t C B 料 名 称 温度 47C M 
MEAM P (kg/m) | / W/m: K)] HR mm P (kg/m?) | /[ W/(m. K) ] 
EIER = s 
E i e 60— 300 0.021—0.062 | 硬 泡 沫 塑料 29.5—56.3 0.041— 0.048 
Birds 
A Ap it a 80—150 0.085—0.038 | 软 泡 沫 塑料 41—162 0.043—0.056 
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[po Io [| o ees 
fi EIT EEM XE. T dA UC TE DER e ECL TRI £ TH ELI IE URL IE K nr iu K 
小 ， 还 应 进一步 知道 物体 内 的 温度 场 ， 即 : 
t= f(x, y, z,t) 
Ay. BRAFA ji — RR. PBp0CUEdESUfO ERAN E xxu] DET HIE 
律 的 基础 上 ， 借 助 热力 学 第 一 定律 ， 即 能 量 守恒 与 转化 定律 ， 把 物体 内 各 点 的 光度 关联 起 


0.04 一 0.043 


来 ， 建 立 起 温度 场 的 通用 微分 方程 ， 亦 即 导 热 微分 方程 。 

假定 所 研究 的 物体 十 各 问 同 性 的 连续 介 奈 ， 其 导热 系数 和 44、 比热容 c 和 密度 P 均 为 已 
知 ， 并 假定 物体 内 具有 内 热源 ， 例 如 化 学 反应 时 放出 反应 热 、 电 阻 通电 发 热 ， 以 及 熔化 过 程 
中 吸收 物理 潜 热 等 ， 这 时 内 热源 为 负 值 。 用 单位 体积 单位 时 间 内 所 发 出 的 热量 % (W/m°) 表 
示 内 热源 的 强度 。 

基于 上 述 各 项 假定 ， 再 从 进行 导热 过 程 的 物体 中 分 割 出 一 个 微 元 体 dY = dxdydz ， 微 元 


体 的 三 个 边 分 别 平行 于 X，》 了 和 z 轴 ， 如 图 1-10 所 示 。 

根据 能 量 守 恒 与 转化 定律 ， 对 微 元 体 进行 热平衡 分 机 ， 那 么 在 dz 时 间 内 导入 与 导出 微 
元 体 的 净 热 量 ， 加 上 热源 的 发 热量 ， 应 该 等 于 微 元 体 热 力学 能 量 的 增加 ， 即 : 

导入 与 导出 微 元 体 的 疤 热 量 + 微 元 体 中 内 热源 的 发 热量 = 微 元 体 热 力学 能 的 增加 《〈1-20) 


I 


图 1-10 微 元 体 的 导热 


下 面 分 别 计算 式 〈1-20) 中 的 I H AH HI ZH., 
导入 与 导出 微 元 体 的 净 热 量 可 以 由 zx， yj z 三 个 方向 导入 与 导出 微 元 体 的 净 热 量 相 加 
得 到 。 在 dz ITAA, Wx HI], Z x ILSA BJA J: 
dO = q dydzdz 


经 xX+dx 表 向 叶 出 的 热量 为 : 


S195 GEPKE NA 


db a ES q a dydzdz 


O 
而 : Q y cdx 一 q, T E dx 
于 是 ， 在 dz HR). EX HD IR] SACS SECUTI REA: 


6 
db -do ,= -dxdydzdr 


同 理 ， 此 时 间 内 ， 沿 了》 轴 方 回 和 z 轴 方 同 ， 导 入 与 导出 第 元 体 的 兆 热 量 分 别 为 : 


ee 
y m y+dy = Oy y Za T 
Oq 
db .一 di =- Fa dxdydzdz 


Tix, YM h] A SB PU ukhu A EAH]: 


Jee {4 SE A stis (1-21) 
将 式 〈1-15) 代入 式 〈1-21)， 可 以 得 到 : 
i- (89.22: 2(8 ) siat (1-22) 
在 dz 时 间 内 ， 微 元 体 中 内 热源 的 发 热量 为 : 
II = q,dxdydzd c (1-239 
在 dz 时 间 内 ， 微 元 体 中 热力 学 能 的 增 量 为 : 
III = pc SL dxdydzdr (1-24) 


对 于 固体 和 不 可 压缩 的 流体 ， 比 定 压 热 容 c" Be =c =c, WK (1-22), (1-23) 和 
式 (1-24) 代入 式 〈1-20)， 消 去 等 号 两 边 的 dxdydzdz ， 可 得 : 


I 
e - (42) 2652) 20 «a. ([-25) 


X (1-250 称 为 导热 微分 方程 式 ， 实 际 上 它 是 导热 过 程 的 能 量 方程 。 上 式 借助 于 能 量 守 
恒定 律 和 傅 里 时 定律 把 物体 中 各 点 的 温度 联系 起 来 ， 它 表达 了 物体 的 温度 随 空 间 和 时 间 变 化 
的 关系 。 

当 热 物性 参数 导热 系数 4 、 比 热 容 c 和 密度 P 均 为 常数 时 ， 式 (1-25) 可 以 简化 为 : 


2 2 2 
[^ SN DE Dg C h (1-26) 
Or pc(OxX) Oy) z? j) pc 
或 写成 : 
$t NL 4 
OT pc 
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式 中 ，V ATA, G= pa ARIE, CWR ms. RWI 散 率 表征 物体 


被 加 热 或 冷却 时 ， 物 体内 各 部 分 温度 去 向 均匀 一 致 的 能 力 。 例 如 ， 木 材 的 热 扩 散 率 
a= (15x10) (m"/s): 铝 的 热 扩 散 率 wc=(9.45x10 )(m2s)， 木 材 的 热 扩 散 率 约 为 铝 的 
1/600 ， 所 以 燃烧 木 棒 的 一 端 已 达到 很 高 的 温度 ， 而 吃 一 病 仍 你 持 不 滨 手 的 温度 。 热 扩散 率 
对 非 稳 态 号 热 过 程 具有 很 重要 的 意义 。 

当 热 物性 为 第 数 旦 无 热源 时 ， 式 (1-26) 可 写成 : 


Ôt NA (1-27) 
OT 


对 于 稳 态 温度 场 ， c -0, x (1-26) 可 以 简化 为 : 


: 
Vir S -0 (1-28) 
对 于 无 内 热源 的 稳 态 温度 场 ， 式 (1-280 可 进一步 简化 为 : 
2 
0 (1-29) 
X 
在 这 种 情况 下 ， 微 元 体 的 热平衡 式 (1-24) 中 的 工 和 II 两 项 均 为 零 ， 所 以 导入 和 导出 微 
元 体 的 净 热 量 也 为 零 ， 即 导入 微 元 体 的 热量 等 于 导出 微 元 体 的 热量 。 
当 所 分 析 的 对 象 为 轴 对 称 物体 〈 圆 柱 、 圆 简 或 圆 球 ) 时， 采用 圆柱 人 法 标 系 (7,9,z) 或 球 


坐标 系 (六 办 人 更 为 方便 。 这 样 ， 通 过 坐标 变换 (如 图 1-11 所 示 )， 可 以 将 式 〈1-25) 转换 
为 圆柱 坐标 系 或 者 圆 球 坐 标 系 的 公式 ， 对 于 圆柱 坐标 系 ， 式 〈1-25) 可 改写 为 : 


à _16fe 18f Ba 0(, a ] 
peitsi Ear) aghi) pes 


图 1-11 圆柱 和 圆 球 坐 标 系 


对 于 圆 球 坐标 系 ， 式 (1-250 可 改写 为 : 
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Ot 1 0[;,,20t 1 ôf, ôt l fa gât p 
pez = E £r 2. 50428) (sino Z) a, (1-31) 
导热 的 单 值 性 条 件 

导热 微分 方程 式 是 根据 热力 学 第 一 定律 和 傅 里 时 定律 所 建立 起 来 的 描写 物体 温度 随 罕 间 
和 时 间 变 化 的 天 系 式 ， 它 没有 涉及 某 一 特定 导热 过 程 的 具体 特点 ， 因 此 它 是 所 有 导热 过 程 的 
通用 表达 式 。 

人 铭 从 众多 的 不 同 导热 过 程 中 区 分 出 人 们 所 研究 的 某 一 特定 的 导热 过 程 ， 还 需 对 该 过 程 作 
进一步 的 具体 说 明 ， 这 些 补 充 说 明和 条件 总 称 为 单 值 性 条 件 。 

从 数学 角度 来 看 ， 求 解 导 热 微 分 方程 式 可 以 获得 方程 式 的 通 解 。 然 而 束 特 定 的 导热 过 程 
而 言 ， 不 仅 要 得 到 通 解 ， 而 且 要 得 到 既 满 足 导 热 微 分 方程 式 、 又 满足 该 过 程 的 补充 说 明 条 件 
的 唯一 解 。 

把 这 种 特定 唯一 解 的 附加 补充 说 明和 条件 称 为 单 值 性 条 件 。 因 此 ， 对 于 一 个 具体 给 定 的 导 
热 过 程 ， 其 完整 的 数据 摘 述 应 包括 导热 微分 方程 式 和 它 的 单 值 性 条 件 两 部 分 。 


单 值 性 条 件 一 般 地 说 有 以 下 4 项 。 

(1) 几何 条 件 

说 明 参 与 导热 过 程 的 物体 的 几何 形状 和 大 小 。 例 如 ， 形 状 是 平 壁 或 圆柱 壁 以 及 它们 的 厚 
度 、 直 径 等 几何 尺寸 。 

(2) 物理 条 件 

说 明 参 与 导热 过 程 的 物理 特征 。 例 如 ， 给 出 参与 导热 过 程 物体 的 热 物性 参数 导热 系数 
A, ERR C 和 密度 P 等 的 数值 ， 它 们 是 否 随 温度 发 生变 化 ， 是 否 有 内 热源 ， 以 及 它 的 大 小 
和 分 布 情形 。 

(3) 时 间 条 件 

说 明 在 时 间 上 过 程 进行 的 特点 。 稳 态 导热 过 程 没 有 单 值 性 的 时 间 条 件 ， 因 为 过 程 的 进行 
不 随时 间 发 生变 化 。 对 于 非 稳 态 导热 过 程 ， 应 该 说 明 开 始 时 刻 物体 内 部 的 温度 分 布 ， 它 可 以 
表示 为 : 


t| = fx, y, 2) (1-32) 
故 时 间 条 件 又 称 为 初始 条 件 。 初 始 条 件 可 以 是 各 种 各 样 的 空间 分 布 ， 例 如 ， 加 热 或 冷却 
一 个 物体 时 ， 在 过 程 开始 时 刻 ， 物 体 的 各 部 分 具有 相同 的 温度 ， 那 么 初始 条 件 表 示 式 为 : 


1. = fy = const (1-33) 


(4) 边界 条 件 

人 们 所 研究 的 物体 总 是 和 周围 环境 有 某 种 程度 的 相互 联系 。 它 往往 也 就 是 物体 内 导热 过 
程 发 生 的 原因 。 因 此 ， 几 说 明 物 体 边界 上 过 程 进行 的 特点 ， 反 映 过 程 与 周围 环境 相互 作用 的 
条 件 称 为 边界 条 件 。 常 见 的 边界 条 件 的 表达 方式 可 以 分 为 三 类 : 

D 第 一 类 边界 条 件 是 已 知 任何 时 刻 物 体 边界 面 上 的 温度 值 ， 即 : 
t = t, (1-34) 


AB. PËR s 表示 边界 和 面 ，t 是 温度 在 边界 面 s 的 给 定 值 。 对 于 稳 态 号 热 过 程 ，t AS BERT TR] 
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发 生变 化 ， 即 ,= const ; 对 于 非 称 态 导热 过 程 ， 奋 边界 面 上 温度 随时 间 而 变化 ， 还 应 给 出 
t, = f) 的 函数 关系 。 例 如 ， 如 图 1-12 所 示 的 一 维 无 限 大 平 辟 ， 平 壁 两 侧 表面 各 为 持 恒定 
的 温度 和;， 它 的 第 一 类 边界 条 件 可 以 表示 为 : 


to — aya m ni 


对 于 二 维 或 三 维稳 态 温度 场 ， 它 的 边界 面 超过 两 个 ， 这 时 应 逐个 按 边 界面 给 定 它 们 的 温 
EAEE 

@ 第 二 类 边界 条 件 是 已 知 任何 时 刻 物 体 边 界面 上 的 热流 密度 值 。 因 为 傅 里 叶 定 律 给 出 
了 热流 密度 矢量 与 温度 梯度 之 间 的 关系 ， 所 以 第 二 类 边界 条 件 等 于 已 知 任何 时 刻 物 体 边 界面 
s 法 向 的 温度 变化 率 的 值 。 值 得 注意 的 是 ， 已 知 边 界面 上 温度 变化 率 的 值 ， 并 不 是 已 知 物体 
的 温度 分 布 ， 因 为 物体 内 各 处 的 温度 梯度 和 边界 面 上 的 温度 值 都 还 是 未 知 的 。 第 二 类 边界 可 
以 表示 为 : 


— 
成 
t| 18» s: 
m 7 (1-35) 


AF, q, 是 给 定 的 通过 边界 面 5 的 热流 密度 ， 对 于 稳 态 导热 过 程 ，qgw =const ; 对 于 非 稳 态 
导热 过 程 ， 寿 边界 面 上 热流 密度 是 随时 间 变 化 的 ， 还 要 给 出 9, = f (z) 的 函数 关系 。 如 图 1-13 
所 示 的 肋 户 基 处 的 边界 条 件 ， 就 是 zx=0 界面 处 热流 密度 值 恒定 为 9 ， 这 时 第 二 类 边界 条 件 
可 以 表示 为 : 


t 


at 
-Å axl.-: -hí(t;-,—tr]) 


2.7 oda 
0 X 
图 1-12. 无 限 大 平 壁 的 第 一 类 边界 条 件 图 1-13 肋 片 的 第 和 二、 三 类 边界 条 件 
t| w 
klg A 
FaN s 2264081, RAEE E, AAA ERMAN E, B 
Of| _ 
8n], -0 (1-36) 
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的 肋 片 ， 筷 的 痛 部 温度 与 周围 空 气 的 温度 束 很 接近 ， 可 以 近似 地 认为 姗 部 是 绝热 的 ， 如 
图 1-13 所 示 ， 这 时 肋 卢 奖 部 的 边界 条 件 应 写 为 : 
Ot| _ 
Ox M 
(3) 第 三 类 边界 条 件 是 已 知 边 界面 周围 流体 温度 {jy 和 边界 面 与 流体 之 则 的 表面 传 热 系 数 
h。 根 据 牛 顿 冷 却 定 律 ， 物 体 边界 面 s 与 流体 间 的 对 流 换 热量 可 以 写 为 : 
q=h(t| -t,) 
于 是 ， 第 三 类 边界 条 件 可 以 表示 为 : 
O 
4g -h(t| —t,) (1-37) 


如 图 1-13 zm. EIE il A PE IR CIR pa AP Vr 08, HEAD FEE] 28 — 
类 边界 条 件 可 以 表示 为 : 


ot 
s 


= h(t 
l 


x=l i fy) 


x= 


对 于 稳 态 导热 过 程 ，h 和 1 不 随时 间 而 变化 ， 对 于 非 稳 态 导热 过 程 ，h 和 可 以 是 时 间 
的 函数 ， 这 时 还 要 给 出 它们 和 时 间 的 具体 函数 关系 。 应 该 注意 的 是 ， 式 〔1-37) 中 已 知 的 条 
MER, T 和 小 都 是 未 知 的 ， 这 正 是 第 三 类 边界 条 件 与 第 一 类 、 第 二 类 边界 条 件 的 
区 别 所 在 。 在 确定 某 一 个 边界 面 的 边界 条 件 时 ， 应 根据 物理 现象 本 身 在 边界 面 的 特点 给 定 ， 
不 能 对 同一 界面 同时 给 出 两 种 边界 条 件 。 

1.3 本章 小 结 


本 音 从 最 基本 的 热传导 、 热 辐射 及 热 对 流 三 种 基本 公式 及 原理 出 发 ， 对 传 热 学 中 的 相关 
理论 及 使 用 范围 进行 了 详细 介绍 ， 并 列举 出 不 同类 型 边界 条 件 时 的 解析 公式 。 


| S Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


第 2 章 几何 建 模 


ANSYS 17.0 是 ANSYS 公司 较 新 版 本 的 多 物理 场 分 析 平 台 ， 其 中 提供 了 大 量 全 新 的 先 
进 功 能 ， 有 助 于 更 好 地 笃 握 设计 情况 从 而 提升 产品 性 能 和 完整 性 。 将 ANSYS 17.0 的 新 功能 
与 ANSYS Workbench 相 结合， 可 以 实现 更 加 深入 和 广泛 的 物理 场 研究 ， 并 通过 扩展 满足 客 
户 不 断 变 化 的 需求 。 

ANSYS 17.0 采用 的 平台 可 以 精确 地 简化 各 种 仿真 应 用 的 工作 流程 。 同 时 ，ANSYS 17.0 
提供 了 多 种 关键 的 多 物理 场 解决 方案 、 前 处 理 和 网 格 训 分 强化 功能 ， 以 及 一 种 全 新 的 参数 化 
局 性 能 计算 CHPCO 许可 模式 ， 可 以 使 设计 探索 工作 更 具 扩 展 性 。 


PN = 
ANSYS17.0 平台 及 各 个 模块 的 主要 功能 OO O ` 


2.1 ANSYS Workbench 17.0 平台 及 模块 


ANSYS Workbench 17.0 软件 平台 的 局 动 方法 如 图 2-1 所 示 ， 经 常 使 用 ANSYS 
Workbench 17.0， 程 序 会 自动 在 开始 菜单 所 有 程序 的 上 方 出 现 Workbench 17.0 的 快速 局 动 图 
标 ， 如 图 2:2 : 所 示 ， 此 时 可 P h AN Workbench 20 按钮 启动 Workbench 17.0. 


= Wim dows T "s 

a XPS V 

e mas 

museums ran 

@ ASEHTAS 
ARESNESSGEENSE-CES QC 
MORETTO 
ANSYS 17.0 
IN ANSYS AIM 17.0 
=a ANSYS Icepak 170 


g TeamViewer 11 


Ü COMSOL Mukiphysics 5.2 


图 2-1 Workbench 启动 路 径 图 2-2 Workbench 快速 启动 
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PEERU Workbench 平台 界面 | 


局 动 后 的 Workbench 17.0 平台 如 图 2-3 所 示 。 局 动 软 件 后 ， 可 以 根据 个 人 喜好 设置 下 次 
启动 是 否 同 时 开启 导读 对 话 框 ， 如 果 不 想 启动 导读 对 话 框 ， 取 消 色 选 导读 对 话 框 底 端的 复 选 (>) 


框 即 可 。 
MN Unsaved Project - Workbench = | = = 
Fie View Tools Units Extensions =° Jobs x = 
Parameter Sweep ] 
[2312 el Jl / E Proet ^ ln 
gi ] Import... Reconnect |$] Refresh Project 
m Analysis Systems | 工程 项 xx 


E] Ansys Tapalogy Optimization 


l Ej Ansys Topology Optimization f Getting Started ik t gp 面 


田 Component Systems l 

E Custom Systems | Welcome to ANSYS Workbench! 

B Design Explorabon | 

E External Connection Systems 
£ Btemal Connection 


If you're new to ANSYS Workbench, we strongly encourage 
you to take just a few minutes to view some tutorials. 


If you prefer to get started immediately: 


1. Select your desired analysis system from the Toolbox (at 
left), drag it into the Project Schematic (at right), and drop it 
inside the highlighted rectangle. 


2. Right-click on the Geometry cell to create a new geometry 
or import existing geometry. 


3. Continue working through the system from top to bottom. 
Right-dick and select Edit on a cell to start the appropriate 


ammlistimm md dafina Hha Adakaile far Hat nart af hos snalscic 


Ë Show Getting Started Message at Startup | ÖK | 


T View Al / Customize... | | 


D Ready | Job Monitor... | Show Progress ||. Show 0 Messages | . 
图 2-3 Workbench 软件 平台 


如 上 所 示 ，ANSYS Workbench 17.0 平台 界面 由 来 单 栏 、 工 具 栏 、 工 具 箱 〈Toolbox)、 工 
程 项 目 窗口 (Project Schematic)、 信 息 窗 口 〈Message)、 进 程 窗口 (Progress) 及 属性 窗口 六 
个 部 分 构成 。 


24.2. ERAS | 


东单 栏 包括 File CU), View CHILD. Tools CTH), Units CH). Extensions (H~ 
Jë), Jobs CLIE) 及 Help (#BJ) 六 个 菜单 。 下 面 对 这 六 个 菜单 中 包括 的 子 菜 单 及 命令 详 
JHH F. 

1. File (£F) 菜单 

Fie CUF) 菜单 中 的 命令 如 图 2-4 所 示 ， 下 面 对 File COUP KAEA SSH fin e ETT 
人 简单 介绍 。 

(1) New: 建立 一 个 狐 的 工程 项 目 ， 在 建立 狐 工程 项 目前 ，Workbench 软件 会 提示 用 户 
是 合 需 要 保存 当 六 的 工程 项 目 。 


s ANSYS Workbench 17.0 222235 0/55 


(2) Open…: 打开 一 个 已 经 存在 的 工程 项 目 ， 同 样 会 提示 用 户 是 否 需要 保存 当前 工程 项 目 。 
(3) Save: 保存 一 个 工程 项 目 ， 同 时 为 新 建立 的 工程 项 目 命 名 。 

(4) Save As…: 将 已 经 存在 的 工程 项 目 另 保存 为 一 个 新 的 项 目 名 称 。 

(5) Import: 导入 外 部 文件 ， 选 择 Import 命令 会 弹出 图 2-5 所 示 的 对 话 框 ， 在 Import 


对 话 框 的 文件 类 型 栏 中 可 以 选择 多 种 文件 


注 : 文件 类 型 中 的 HFSS Project File (*.hfss )、Maxwell Project File ( *.mxwl ) 和 


Simplorer Project File ( *.asmp) 三 个 文件 需要 安装 ANSYS Electromagnetics Suite 17.0 电磁 系 
列 软 件 才 会 出 现 。 


ANSYS Workbench17.0 平台 支持 ANSYS Electromagnetics Suite 17.0. 
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图 2-4 File 文件 菜单 
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K|2-5 Import 文 持 文 件 类 型 


(6) Archive: 将 工程 文件 存档 ， 如 采 项 目 工程 文件 没有 保存 ， 软 件 会 提示 先 保存 文件 。 


Ñ Save archive 
- TEMO IEEE 
A ra 
igi ~ ag 
m 4m 
I xxm 
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图 2-6 Save Archive 对 话 框 


选择 Archive 命令 后 ， 在 弹出 的 图 2-6 所 示 的 Save Archive 对 话 框 中 单 击 “保存 ”按钮 ， 在 
弹出 的 图 2-7 所 示 的 Archive Options 对 话 框 中 勾 选 所 有 复 选 枉 ， 并 单 击 Archive 按钮 将 工程 
文件 存档 ， 在 Workbench 17.0 ^F & If] File 玉音 中 选择 Restore Archive 命令 即 可 将 存档 文件 读 
取出 来 ， 这 里 不 再 袭 述 ， 请 读者 自己 完成 。 


A Archive Options =J 
Select optional iterns to be archived: 


F Result/solution files 


F Imported files external to project directory 


[Z Items in the User files folder 


图 2-7 Archive Options 对 话 框 


(7) Scripting: 脚本 语言 ，ANSYS Workbench 平台 支撑 的 脚本 语言 有 Python C*.py) 及 


$25 


目 市 脚本 C*wbjn) 两 种 格式 。 选 择 Scripting 时 ， 此 时 会 出 现 图 2-8 nRT, Tom 
包括 以 下 三 个 选项 : 

1) Record Journal...: 有 录制 脚本 语言 ， 选 择 此 命令 后 开始 对 当 对 Workbench 平台 中 的 所 
有 操作 用 脚本 语言 进行 记录 ， 脚 本 格式 为 *.wbjn; 

2) Run Script File...: 运行 一 个 已 经 存在 的 脚本 语言 ， 脚 本 包括 *.wbjn 和 *.py 两 种 格 
xv, ld 2-9 所 示 


iz O PO A—Á—— 
1 x - + || m= =s 
S/S p Z oO xt j 3 x 
Bie NR ex y 
收藏 "e 
中 TE es A 
m =m 
REG 
| 最 近 访 问 的 位 置 MNT 
JMAG 
ad Snagit 
Hd peri Tencent 
i= 图 片 T t Fil 
2 Es 
(& Record Journal... SETS 
— 文件 名 (N): m kbench les (wm | 
Run Script File... 文件 名 (NN) Wor Journal Files (".v š 
Open Command Window 


图 2-8 脚本 命令 图 2-9 脚本 格式 


3) Open Command Window: 打开 命令 ， 此 时 将 弹出 Python 脚本 语言 对 话 框 命令 
口 ， 此 时 在 窗口 中 输入 如 下 代码 。 


print ^ Hello Workbench!" 


这 时 将 在 下 行 中 显示 Hello Workbench! 字样 ， 如 图 2-10 所 示 ，ANSYS Workbench 平台 
的 脚本 语言 非常 强大 ， 通 过 Workbench 平台 可 进行 模块 的 建立 、 材 料 的 添加 等 。 


IN Command Window. — 


IronPython 2.7.0.40 on .NET 4.0.30319.18408 
>>> print"Hello Workbench!" 

Hello Workbench! 

>>> 


图 2-10 Python 脚本 命令 框 


2. View GRED 菜单 

View (WED 采 单 中 的 相关 命令 如 图 2-11 所 示 ， 下 面 对 View GRED SERP HI E HAN 
令 作 简要 介绍 。 

(1) Refresh《〈 刷 新 ): 刷新 项 目 管 理 窗 口 。 

(2) Compact Mode (HARAN): 选择 此 命令 后 ，Workbench 17.0 平台 将 压缩 为 一 个 小 
ES EIN konoamotaiansys "W: EIPMEARSUE L. PEES EB BEER A. WIKI PUES 
TAERA) ionaamotai ensys- Wi BRIERE, Workbench 17.0 平台 将 变 如 图 2-12 所 示 的 人 简洁 形势 。 

(3) Reset Workspace( 复 原 操 作 平 台 ): 将 Workbench 17.0 ^P & & Jr SV] A8 As e 


' ANSYS Workbench 17.0 $552559x4 


(4) Reset Window Layout (ARAOR): 如 果 平 台 的 布局 经 过 更 改 ， 通 过 此 命令 能 
将 Workbench 17.0 平台 窗口 布局 复原 到 初始 状态 。 


Tools Units Extensions 
Refresh F5 
Q Compact Mode Ctrl+U 


Reset Workspace 
Reset Window Layout 


New Look and Feel (Beta) 


v Toolbox 
Toolbox Customization 
v Project Schematic 
Files 
Outline 
v Properties 
v Messages 
v Progress 
Sidebar Help 


Show Connections Bundled - 
v Show System Coordinates MB Double-chck composent to eit, (Show Progress ||." Show 0 Messages 


图 2-11 View 菜单 图 2-12 Workbench 17.0 简洁 模式 


(5) Toolbox (THA): 选择 Toolbox MERAH E rita Ze 1 HER L F, Toolbox 前 
HAv, WH Toolbox CCHR 处 于 显示 状态 ， 单 击 Toolbox WÑ AJAZI, Toolbox 
(工具 箱 ) 将 被 掩藏 。 

(6) Toolbox Customization (用 户 目 定义 工具 箱 ): 选择 此 命令 将 在 窗口 中 弹出 图 2-713 
所 示 的 Toolbox Customization 窗口 ， 用 户 可 通过 单 击 各 个 模块 前 面 的 JW 来 选择 是 否 在 
Toolbox 中 显示 该 模块 。 
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图 2-13 Toolbox Customization 窗口 


(7) Project Schematic (CW H EH): 选择 此 命令 来 确定 是 否 在 Workbench 平台 上 显示 项 
目 管 理 窗口 。 


(8) Files CXF): 选择 此 命令 会 在 Workbench 17.0 平台 下 侧 弹 出 图 2-14 所 示 的 Files 
口 ， 窗 口中 显示 了 本 个 工程 项 目 中 所 有 的 文件 及 文件 路 径 等 重要 信息 。 
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图 2-14 Files 窗口 


(9) Properties (属性 )， 选择 此 命令 后 再 单 击 C7 Results 表格 ， 此 时 会 在 Workbench 
17.0 平台 右 侧 弹出 图 2-15 所 示 的 Properties of Schematic C7: Results 对 话 框 ， 对 话 框 里 面 显 
示 的 是 C7 Results 栏 中 的 相关 信息 ， 此 人 处 不 再 次 述 。 
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图 2-15 Properties of schematic C7: Results 窗口 
p 


3. Tools (工具 ) 菜单 
Tools (TH) 有 亲 单 中 的 命令 如 图 2-16 所 示 ， 下 面 对 Tools 中 的 常用 命令 进行 介绍 。 


Units Extensions Jobs H: 
«p Reconnect 
"5| Refresh Project 


Update Praject 


License Preferences... 


Release Reserved Licenses... 


Options... 


2-16 Tools 3€ 


(1) Refresh Project (J LIEZ): 当 上 行 数据 中 内 容 发 生变 化 ， 需 要 刷新 板块 (更 
狐 也 会 刷新 板块 )。 


- ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 演练 


(2) Update Project CEJ LEŽ): 数据 已 更 改 ， 必 须 重 新 生成 板块 的 数据 输出 。 
(3) License Preference (参考 注册 文件 ): 选择 此 命令 后 ， 会 弹出 图 2-17 所 示 的 
Releuse17. 0.2 License Preference for user xx 对 话 框 。 


IA Release 17412 License Preferences for User kcz = = 


Scr | PrepPost\ Geomety| FC | 


Use Licence Liconco No mo 


m B 

AN ysi 

ANSYS Multiphysics/LS-DYMA 
eve Malrinhusts t 


r wiwan using Workbench. would you like to: 
(* Share a single license between scplications when possisie 
C Use a separate license for each apolicabon 


图 2-17  Releusel7. 0.2 License Preference for User xx 对 话 框 


(4) Release Reserved Licenses: (XERE PHEA): 选择 此 命令 后 ， 将 弹出 图 2-18 所 示 
的 Release Reserved Licenses 对 话 框 ， 用 于 远程 求解 计算 时 的 密码 设置 。 


IN Release Reserved Licenses x 


This dialog allows you to manually release licenses which were reserved for the update of design points that 
were not released m the course of design point update. Itis inbended only as a recovery mechanism and 
uld not be required in normal use. 


Select Project Hame Date and Time Licenses Reserved 


Cancel 


图 2-18 Release Reserved Licenses 对 话 框 


(5) Options GEI): 选择 Option 命令 ， 弹 出 Options 对 话 框 ， 对 话 框 中 主要 包括 以 下 
选项 卡 。 

1) Project Management (项目 管理 ) 选项 卡 : 在 图 2-19 所 示 的 Project Management 选项 
卡 中 可 以 设置 Workbench 17.0 平台 局 动 的 默认 目录 和 计算 时 的 临时 文件 的 位 置 、 是 否 局 动 导 
该 对 话 框 及 是 否 加 载 新 闻 人 信息、 项 目 工程 文件 压缩 等 级 等 参数 。 

2) Appearance 〈 外 观 ) 选项 卡 : 在 图 2-20 所 示 的 Appearance 选项 卡 中 可 对 Workbench 
平台 中 的 部 分 软件 模块 的 背景 磊 色 、 文 学 闫 色 、 儿 何 图 形 的 边 等 进行 闫 色 人 设置 ， 同 时 也 可 以 
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Solution Process 
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Microsoft Office Excel 
Turbo System 
Meshing 

Geometry Impot 


Fie Locations 
De 全 上 Folder for Permanent Fies 
设置 永久 默认 目录 上 [Browse] 
Folder for Temporary Fies 
CUeerswzyercatatocalre | 设置 临时 默认 目录 


C:'Users k'Docoments 


[^ Start Remote Solve Manager 
RV Show Getting Started Dialog 
Project Archive 


.wbpz Compression Level (0»none, 92max compression) 
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K|2-19 Project Management 选项 卡 
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K|2-20 Appearance 选项 卡 
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E Static Structural (Samcef) 
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a É View All / Customize... 
[ Beta Options 


图 2-21 Beta 选项 开启 与 否 


Ej Static Structural 
E Static Structural (ABAQUS) 
E Static Structural (Samcef) - 


Y View All / Customize... 


3) Regional and Language Options〈 区 域 和 语言 选项 ) 选项 卡 : 通过 图 2-22 所 示 的 选项 
卡 可 以 设置 Workbench 17.0 平台 的 语言 ， 其 中 包括 德语 、 责 语 、 法 语 及 日 语 四 种 。 

4) Graphics Interaction (几何 图 形 交 互 ) 选项 卡 : 在 图 2-23 所 示 的 选项 卡 中 可 以 设置 妃 
标 对 图 形 的 操作 ， 如 平移 、 旋 转 、 放 大 、 缩 小 、 多 体 选 择 等 等 操作 ， 以 常用 的 三 键 鼠 标 《 见 
图 2-24) 为 例 进行 说 明 。 

(D Mouse Wheel ( WERIR HE): 设置 限 标 深 轮 可 以 执行 缩放 (Zoom) 操作 或 者 无 啊 应 
(None), AUNARI (Zoom) 操作 ; 

(2 Middle Button (三 键 女 标的 中 键 ):， 可 设置 为 旋转 (Rotate). `F (Pan), AA 
(Zoom). EX4 (Box Zoom) 及 无 啊 应 (None)， 默 认为 旋转 (Rotate) 操作 ; 
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图 2-22 Regional and Language Options 选项 卡 图 2-23 Graphics Interaction 选项 卡 


(3 Right Button (= ££ BU bk HA BË): 可 设置 为 旋转 (Rotate). F (Pan), 4X 
(Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 (None)， 默 认为 
TEX AX (Box Zoom) 操作 ; 

(4) Shift-Left Button (ERAI (Shift) E+ — 8E BUERITIZc 
HE): 可 设置 为 旋转 〈Rotate)、 平 移 (Pan)、 缩 放 (Zoom). 
HEHA (Box Zoom) 及 无 啊 应 (None), SAV N JE M SY 


(None); 
(5 Shift-Middle Button (EWY (Shift) BE+= BEBEK 
rH gto. 可 设置 为 旋转 (Rotate), `Z (Pan)、 缩 放 图 2_24 ZERIE 


(Zoom)、 框 选 缩 放 (Box Zoom) 及 无 啊 应 (None), BRAX 
缩放 (Zoom) 操作 ; 

© Shift-Right Button (键盘 的 〈Shift〉 键 + 三 键 鼠 标的 右键 ): 可 设置 为 旋转 
(Rotate). `F (Pan), AX (Zoom), fiEX&"JX (Box Zoom) KEM (None), SAN 
HEH (Box Zoom) PRIE; 

T) Ctrl+Left Button. CEEZE BJ (Ctrl) ##+-— WEBUERHJZEHEO: 可 设置 为 多 选 CMulti- 
Select), Jj£f£z (Rotate). F (Pan)、 缩 放 〈Zoom)、 框 选 缩 放 (Box Zoom) 及 无 啊 应 
(None)， 黑 认为 多 选 (Multi-Select) 操作 ; 

Ctrl+Middle Button. 〈 键 盘 的 《Ctrl》 键 + 三 键 鼠 标的 中 键 )， 可 设置 为 旋转 (Rotate). 
平移 (Pan)、 缩 放 〈Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 (None )， 默 认为 平移 
(Pan) 操作 ; 

(9) Ctrl-Right Button (ERHI (Ctr) 键 + 三 键 岂 标的 右键 ): 可 设置 为 旋转 (Rotate). 
平移 (Pan)、 缩 放 〈Zoom)、 框 选 缩放 (Box Zoom) 及 无 响应 (None)， 默 认为 框 选 缩放 
(Box Zoom) 操作 ; 

Ctrl+Shift+Left Button. 〈 键 盘 的 《Ctrl+Shift》 组 合 键 + 三 键 鼠 标的 左 键 ); 可 设置 为 多 
选 (Multi-Select) 及 无 啊 应 (None)， 默 认为 无 啊 应 (None); 

QD Dynamic Viewing During Rotation 〈 转 动 时 动态 视觉 效果 ): 寿 勾 选 此 复 选 框 ， 当 转动 
几何 时 ， 将 可 以 动态 观察 视觉 效果 ; 

(2 Extend Selection Angle Limit (J 展 选 中 角度 限制 )， 默认 为 20”， 访 者 可 以 根据 几何 
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特点 更 改 此 角度 ， 以 方便 几何 选择 时 的 扩展 应 用 : 
43 Angle Increment for Configure Tool (角度 增 量 配 置 工具 ): 默认 为 10”， 读 者 可 根据 
需要 调整 角度 增 量 值 。 | 
5) Journal and Logs CH WMR: 单 击 此 选项 卡 ， 在 右 侧 将 显示 录制 脚本 语言 的 默 S 
认 文 件 路 笃 ， 同 时 也 可 设置 Log CHiSO 文件 路 径 及 日 志文 件 保 存 的 时 间 ， 如 图 2-25 所 示 。 | 
6) Solution Process 〈 求 解 过 程 ) 选项 卡 : 设置 求解 过 程 中 一 些 显示 及 处 理 ， 有 如 下 几 个 
fp, WE 2-26 所 未 。 
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(D Default Update Option. 〈 默 认 更 新 选项 ): 包括 Run in Foreground (运行 在 前 问 )、Run 
in Background (运行 在 后 台 〉 及 Submit to Remote Solve Manager (提交 远程 求解 管理 器 ) 三 
个 选项 ， 默 认为 Run in Foreground (147 TERI Mm); 

(2) Default Design Point Update Order 〈 默 认 议 计 和 点 更 新 序列 ): 包括 Update from 
Current 〈 从 当前 开始 更 新 ) 及 Update Design Points in Order 〈 按 顺序 更 新 设计 点 )， 默 认为 
Update from Current〈 从 当前 开始 更 新 ); 

(3. Show Advanced Solver Options (显示 局 级 求解 右 选 项 )， 是 否 显 示 局 级 求解 占 选 项 ; 

(4) Retained Design Point URA izt): 包括 Update parameters CETO 及 Update 
full project《〈 更 新 所 有 项 目 文件 ) 两 个 选项 ; 

©) Default Execution Mode 〈 默 认 执 行 模 式 ): 包括 Serial (顺序 模式 ) 和 Parallel (并 行 
模式 ) 两 种 类 型 ， 当 选中 并 行 模式 后 ， 下 面 的 Default Number of Processes (SAU IEEE S2 
量 ) 被 激活 ， 此 时 可 根据 CPU 的 数量 设置 并 行 计 算 所 使 用 CPU 的 数量 ; 

7) Extensions (J JE) 选项 卡 : 在 扩展 选项 卡 中 用 户 可 以 将 目 己 编写 的 并 编译 成 *.wbex 
格式 程序 代码 目录 添 加 到 Additional Extension Folders( 湛 加 外 部 文件 夹 路 径 )， 如 果 有 多 个 
文件 夹 ， 则 中 间 用 分 号 GO 隔 开 即 可 ， 如 图 2-27 所 示 ， 诬 加 了 一 个 文件 路 径 ; 在 Save 
Binary Extensions with Project《〈 将 二 进 制 扩展 文件 保存 到 工程 项 目 )， 可 以 选择 是 否 休 在。 这 
部 分 内 容 在 后 面 有 介绍 ， 这 里 不 再 区 述 。 

8) Electromagnetics (电磁 分 析 〉 选 项 卡 : 在 图 2-28 所 示 的 选项 卡 中 可 以 瀛 加 像 HFSS、 
Maxwell, Simplorer, Designer 及 Q3D Extractor 软件 局 动 程序 日 录 ， 当 ANSYS Electromagnetics 
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Suite 17.0 FUE AX ERES. NEOCTERR TE A ASEA H 3H e 
其 中 的 Journal Recording Language (脚本 录制 语言 〉 可 以 设置 使 用 IronPython 或 者 VBS 
语言 格式 来 录制 电磁 分 析 时 的 脚本 文件 。 
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图 2-27 Extensions 选项 卡 图 2-28 Electromagnetics 选项 卡 


9) Mechanical APDL (ANSYS APDL 分 析 平 台 〉 选 项 卡 ， 在 图 2-29 所 示 的 选项 卡 中 可 
以 设置 Command Line Option (命令 行 选项 )、Database Memory (数据 库 内 存 大 小 )、 
Workspace Memory〔 工 作 目 录 内 存 使 用 量 )、Processors 〈 处 理 器 个 数 ) 及 是 否 开 启 GPU 加 
速 选项 等 ; 

10) CFX (CFX 流体 动力 学 分 析 模 块 ) 选项 卡 : 在 Solution Defaults (AUKAR #š Ux 
置 ) 栏 中 有 图 2-30 所 示 的 Keep Latest Solution Data Only( 仪 保持 最 近 求 解 器 数据 ， 和 
Cache Solution Data 求解 数据 绥 冲 〉 两 个 复 选 框 。 
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图 2-29 APDL 选项 卡 图 2-30 CFX 选项 卡 


在 Initialization Option (初始化 选项 ) 选择 栏 中 可 以 设置 初始 化 选项 ， 即 Automatic (H 
动 的 )、Update from current solution data if possible (更 新 当前 可 用 的 结果 数据 )、Update from 
cache solution data if possible (更 狐 缕 冲 区 可 用 的 结果 数据 ) 和 Update from initial condition 
(从 初始 化 更 新 ) 四 个 选项 。 


在 Execution Control Conflict Option 〈 执 行 控 制 冲 突 选 项 ) 选择 栏 中 可 以 选择 不 同 的 方式 
来 设置 默认 的 执行 命令 ， 以 控制 冲突 选项 ， 包 括 Warn (和 警告)、Use Setup Cell Execution 
Control (使 用 建立 Setup 执行 控制 ) 和 Use Solution Cell Execution Control (使 用 建立 
Solution 执行 控制 ) 三 个 选项 。 

11) Design Exploration 《设计 开发 ) 选项 卡 : 如 图 2-31 所 示 ， 选 项 卡 中 包括 Show 


— 


Advanced Options (是 否 显 示 高 级 选项 )， 在 Design Points (设计 点 ) 下 面 有 Preserve Design 
Points After DX Run (在 DX 运行 完成 后 是 否 保存 设计 节点 )， 如 采 勾 选 ， 则 Retain Data 
Design for Each Preserved Design Point. 〈 为 每 个 保存 的 设计 节点 保留 数据 设计 点 ) 将 家 激活 ; 
-4 Retry All Failed Design Points 〈 重 试 所 有 失败 设计 节点 ) 被 勺 选 时 ， 可 以 在 下 面 设 置 
Number of Retries 〈 重 试 次 数 ) 和 Retry Delay 〈 重 试 延 时 时 间 ， 单 位 为 秒 ) 等 ， 在 设计 开发 
选项 卡 下 面 有 三 个 子 选 项 卡 。 

(D Design of Experiments 《实验 设计 ) 选项 卡 : 在 图 2-32 所 示 的 实验 设计 选项 卡 中 可 以 
对 Design of Experiments Type 《实验 设计 类 型 ) 进行 选择 ， 有 如 下 四 个 选项 。 
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€ Central Composite Design《〈 中 心 复合 试验 设计 ， 简 称 CCD): 中 心 复 合 实验 设计 是 在 二 
水 平权 因子 和 分 部 实验 设计 的 基础 上 友 展 出 来 的 一 种 实验 设计 方法 ， 它 是 二 水 平 全 因子 
和 分 部 实验 设计 的 拓展 。 通 过 对 二 水 平实 验 增 加 一 个 设计 点 〈 相 当 于 增加 了 一 个 水 
平 )， 从 而 可 以 对 评价 指标 〈 输 出 变量 ) 和 因素 间 的 非 线 性 关系 进行 评估 。 它 利用 于 在 
需要 对 因素 的 非 线性 影 啊 进 行 测试 的 实验 ; 当选 择 CCD 时 ， 下 面 的 选项 卡 中 有 五 种 实 
验 类 型 ， Auto Defined CHz/jE X). G-Optimality (G 优化 设计 )、VIF-Optimality (VIF 
优化 设计 )、Rotatable《〈 旋 转 性 设计 ) 和 Face-Centered 〈 面 心 设计 ) 五 种 。 

€ Optimal Space-Filling Design (最 佳 的 空间 填充 设计 ): 在 整个 设计 空间 均匀 分 布 ， 空 间 
填充 能 力 强 ， 适 用 于 后 续 的 Kriging, Non-arametricRegression, Neural Networks 的 啊 应 
面 关 型 ， 为 了 贡 省 计算 时 间 ， 可 以 指定 样本 数 ， 样 本 有 可 能 没有 洛 在 角落 及 中 点 ; 当选 
ff Optimal Space-Filling Design 选项 时 ， 下 面 的 Latin Hypercube Sampling and Optimal 
Space-Hilling Design 栏 的 类 型 中 有 如 下 三 个 选项 ，Max-Min Distance. (最 大 -最 小 距 
离 )、Centered L2 (中 心 化 L2) 和 Maximum Entropy CRAKS); 在 样本 类 型 栏 中 有 以 
下 五 个 样本 类 型 选项 ，CCD Sample《〈 中 心 复 合 实验 设计 样本 )、Linear Model Samples 
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(线性 模型 样本 )、Pure Quadratic Model Samples 〈 纯 二 次 模型 样本 )、Full Quadratic 
Model Samples 〈 完 全 二 次 模型 样本 ) 及 User Defined Samples (用 户 定 义 样 本 )， 最 后 一 
位 中 设置 样本 数量 。 

€ Box-Behnken Design (Box-Behnken 实验 设计 ): Box-Behnken 实验 设计 是 可 以 评价 指 
标 和 因素 则 的 非 线 性 关系 的 一 种 实验 设计 方法 。 与 中 心 复合 设计 (CCD) 不同 的 是 ， 
它 不 需要 连续 进行 多 次 实验 ， 并 且 在 因素 数 相 同 的 情况 下 ，Box-Behnken 实验 的 实验 组 
合 数 比 中 心 复合 设计 CCD) 少 因而 经 济 。Box-Behnken 实验 设计 常用 于 在 需要 对 因 
素 的 非 线 性 影响 进行 研究 的 实验 。 

@ Latin Hypercube Sampling Design (拉丁 超 立 方 抽 样 设计 ): 计算 机 实验 中 广泛 采用 的 一 
种 设计 是 拉丁 超 立 方 设 计 。 一 个 包含 n 次 试验 和 m 个 变量 的 拉丁 超 立 方 设计 可 以 用 一 
个 nXm 和 矩阵 表示 ， 其 中 每 一 列 都 是 癌 量 (1，2，…， 症 的 一 个 置换 ， 称 一 个 拉丁 超 立 方 
设计 为 正 交 拉丁 超 立 方 设计 。 

(2) Response Surface CMM HH) 子 选项 卡 : 在 图 2-33 所 示 的 选项 卡 中 可 以 设置 相应 曲 
面 的 类 型 ， 有 Standard Response Surface-Full 2nd Order Polynomials 《标准 啊 应 曲面 -完全 二 阶 
多 项 式 模型 )、Kriging 〈 克 里 金 模型 )、Non-Parametric Regression( 非 参数 回归 模型 ) 及 
Neural Network (神经 网 络 模型 );， 当 选择 Kriging 时 ， 下 面 的 Kriging Option 〈 克 里 金 选 项 ) 
A. (E Kernel Variation Type〈 内 核 变量 类 型 ) 中 有 Variable Kernel Variation (变量 内 核 
变动 ) 和 Constant Kernel Variation. (常量 内 核 变 动 ) 两 种 选项 卡 。 

(3 Sampling and Optimization (抽样 和 优化 〉 子 选项 卡 ， 在 图 2-34 所 示 的 抽样 和 优化 子 
选项 卡 中 可 以 设置 Random Number Generation 〈 随 机 数 生 成 ) 是 否 为 Repeatability( 可 重复 
FE), Weighted Latin Hypercube 《加 权 拉 丁 超 立 方 模型 ) 的 Sampling Magnification (抽样 放 
AC) 的 数量 ， 在 Optimization (RM) 栏 中 的 Constraint Handling (约束 方式 ) 栏 中 可 以 选 
FE Strict (精确 的 ) 和 Relaxed 〈 非 精确 的 ) 两 种 选项 。 
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K|2-33 Response Surface 选项 卡 图 2-34 Sampling and Optimization 选项 卡 


12) Fluent〈 流 体 动力 学 ) 选项 卡 : 在 图 2-35 所 示 的 Fluent 分 析 模 型 软件 设置 选项 卡 
中 ， 可 以 完成 Fluent 软件 的 相关 设置 并 设置 为 司 动 默认 项 ， 如 在 General Options 一 般 选 项 
中 ) 可 以 设置 在 编辑 计算 时 是 否 显示 一 些 和 警告 、 司 动 新 的 计算 时 是 售 目 动 删除 和 原来 的 络 
在 Default Options for New Fluent System C39r& Fluent 系统 的 默认 设置 ) 中 可 以 设置 在 局 动 程 
序 的 时 候 显示 局 动 栏 、 读 完 数 据 后 是 否 显 示 网 格 、 是 否 将 Fluent 的 GUI 界面 区 入 到 窗口 
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中 、 是 人 否 应 用 Workbench 统一 的 磊 色 方案 及 是 盏 同时 局 动 UDF 编译 环境 ， 同 时 也 可 以 设置 
Precision 〈 计 算 精 度 ) 是 Single Precision. 〈 单 精度 ) 还 是 Double Precision 〈 双 精度 )， 在 
Setup Cell 中 选择 是 否 同时 产生 和 输出 的 case 文件 ， 在 Solution 中 选择 显示 求解 过 程 中 的 监视 
及 是 否 产生 一 个 可 以 被 改写 的 文件 。 

13) Mechanical 选项 卡 : 在 图 2-36 所 示 的 Mechanical 选项 卡 中 可 以 设置 关联 几何 数据 
模型 后 是 售 目 动 删除 接触 、 并 行 计算 的 最 大 使 用 内 核 数 量 等 。 
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Repoxbox, I2 Le Workbench Colee Scheme Recas tory 
| Pet | Fluernt Par alie| Proc yurg 
Mechanics F Serp Compas are F Mechanical 
microsoft off —— [^ Lmt Number of Cores for Data Mapping and Post-Processing 
I Preoson T—Ó 
l'erboSvstem Turbo System 
Precsen 
Meshing =e Meshing 
' etry Ipo eoretry moe 
Setup Cel i ; 
B6 Enable Gee son of Setup Output Cate fie 
S$olson Cell 
F9 Enable Solutun Montoro 
[ Enable Generation of interpolation Fie 
Restore Def auks 


图 2-3$ Fluent 选项 卡 


图 2-36 Mechanical 选项 卡 


14) Microsoft Office Excel 选项 卡 : 在 图 2-37 所 示 的 Microsoft Office Excel 选项 卡 中 可 
以 设置 变量 数据 名 的 前 级 过 小 格式 。 

15) Geometry Import LHJ FA) 选项 卡 : 在 图 2-38 所 示 的 选项 卡 中 可 以 选择 几何 建 模 
工具 ， 即 DesignModeler 和 SpaceClaim Direct Modeler; SpaceClaim Preferences (SpaceClaim ii 
好 设置 ) 可 以 设置 是 否 将 SpaceClaim 直接 建 模 软件 作为 外 部 CAD 软件 。 


A opier == 
Pojet Hanagenent a 
ET re 
Dagissal and Langage Öpen enang Opos 
uraphics Irters Ton AD Licencia 

mals and Logs 
Prater Depart 
deban Pres 
El ni rr ee Prelerenocs 
Fipctrzenagnetiex r Y 
Hachasical POL Decompase Urshared Component 
[ Ue pilem Deck Madeler as an Ebona CAD 
Desig" Een arman 
Diesigs sl Ept Printer Deist i y Pitar 
reipenie ETE rd [i 
Tirgi ard CH 
"patiar, sign Poit pacific 
First 
Mechanical Geometry dior behavior during updea 
Mieres olt Office Excel Du Fnit 
Turbos bem 
pir [ kes the peomesry editor running for optimized design port updates 
r 
Ear COnbena 
F oh Ber b 
hesivre Del auk E Cancel | Restare Defaut DE Cancel 


图 2-37 Microsoft OfficeExcel 选项 卡 图 2-38 Geometry Import 选项 卡 


这 里 仅仅 对 Workbench 17.0 平台 与 建 模 及 分 析 相 关 并 且 常用 的 选项 进行 简单 介绍 
选项 请 读者 参考 帮助 文档 的 相关 内 容 。 
4. Units 〈 单 位 ) sess 


如 图 2-39 所 示 ， 在 此 沫 单 中 可 以 设置 国际 单位 、 米 制 单 位 、 天 制 单 位 及 用 户 目 定义 单 
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位 ， 选 择 Unit Systems 〈 单 位 设置 系统 ) 选项 ， 在 弹出 的 图 2-40 所 示 的 Unit Systems 对 话 框 
中 可 以 制定 用 户 喜 欢 的 单位 格式 。 


Wis Extensions Help 


7 E | 
| Merk pama, "C nA Hun [eje [m | 
a EET] Ia 让 
SI (kg,m,s,K, A,N, V) I»! T rmm 本 - - 可 ` 
| E EI x 3 i | 
| į 


v Metric (kg,m,s,°C,A,N,V) | [au | LLS Cusiomar y (bm, Pn. "P A ISl] 


Metric (tonne, mm,s, "C,mA,N,mV) 
U.S.Customary (Ibm,in,s,*F,A,lbf, V) 
U.S.Engineering (lb,in,s,R,A,Ibf, V) 


v Display Values as Defined 
Display Values in Project Units 


Unit Systems... 


图 2-39 Units 菜单 图 2-40 Unit Systems 对 话 框 
5. Extensions (扩展 ) 菜单 
图 2-41 所 示 的 扩展 保单 是 ANSYS Workbench 17.0 平台 中 新 增加 的 模块 ， 在 模块 中 可 以 
添加 ACT (客户 化 应 用 工具 套件 )。 


图 2-41 扩展 菜单 


fal f ACT Start Page， 弹 出 图 2-42 所 示 的 选项 卡 ， 单 击 Wizards 按钮 ， 将 出 现 通 
过 问 导 导入 已 经 建立 好 的 ACT 插件 格式 的 模块 ， 单 击 Extension Manager〈 插 件 管理 器 ) 14 
钮 ， 将 弹出 图 2-42 石 侧 出 现 的 管理 器 窗口 ， 在 窗口 中 单 击 未 激活 的 插件 (颜色 为 灰色 ， 将 
鼠标 放置 于 按钮 上 将 显示 “Click to load extension" £o Ho 按钮 ， 此 时 灰色 的 按钮 将 变 成 绿 
色 ， 表 示 访 插件 模块 已 经 被 成 功 加 载 。 如 采访 者 想 加 载 新 的 插件 模块 ， 单 击 Extension Manager 
窗口 中 右 侧 的 “十 ” 即 可 ， 如 果 想 建立 新 的 文件 夹 目录 ， 单 击 “ 十 ” 右 侧 的 益 按 钮 即 可 。 

6. Jobs (EJL) 菜单 

通过 作业 有 亲 单 ， 可 以 设置 远程 提交 的 作业 文件 及 检测 显示 等 信息 。 

7. Help 帮 助 文档 ) 菜单 

在 帮助 玉 单 中 ， 软 件 可 实时 地 为 用 户 提供 软件 操作 及 理论 上 的 帮助 。 


AÑ ACT Startpage x 


DAOME 


Am. C 
BH ACT Start Page 


[ ACT Start Page | 园 B 


通过 向 导 导 入 ACT 
插件 


+ 


Ekill 
已 经 被 激活 的 插件 


搜索 播 件 文 件 


图 2-42 ACT 控制 


2.1.3 


Workbench 17.0 的 工具 栏 如 图 2-43 所 示 ， 命 令 已 经 在 前 面 染 单 中 出 现 ， 这 里 不 再 
JOR 
PA o 


图 2-43 工具 栏 


Toolbox 〈 工 具 箱 ) 位 于 Workbench 17.0 FEKA, K 2-44 所 示 为 Toolbox (工具 
箱 ) 中 包括 四 个 基本 分 析 系 统 模 块 和 一 个 插件 分 析 模 块 。 
(1) 下 面 针 对 上 述 四 个 基本 分 析 系 统 模块 简要 介绍 其 包含 的 内 容 。 


worbootLsom 


图 2-44 Toolbox (工具 箱 ) 


€ Analysis Systems 〈 分 析 系 统 
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^: 分 析 系 统 中 包括 不 同 的 分 析 类 型 ， 如 静 力 分 机 、 热 分 


析 、 洲 体 分 析 每 ， 同 时 模块 中 也 包括 用 不 同 种 求解 此 求解 相同 分 析 的 类 型 ， 如 硫 力 分 
析 就 包括 用 ANSYS 求解 器 分 析 和 用 SAMCEF 求解 器 两 种 。 图 2-45 为 分 析 系 统 中 所 


包含 的 分 析 模 块 的 说 明 。 


it: 在 Analysis Systems (分 析 模 块 ) 中 需要 单独 安 攻 的 分 析 模 块 有 Maxwell 2D (二 维 


电磁 场 分 析 模 块 )、Maxwell 3D ( 


三 维 电 磁场 分 析 模 块 ). RMxprt ( 电机 分 析 模 块 )、 


Simplorer ( 多 领域 系统 分 析 模 块 ) 及 nCode (疲劳 分 析 模 块 )。 读 者 可 单独 安装 此 模块 。 


€ Component Systems (HARRE): 组 件 系统 包括 应 用 于 各 种 领域 的 几何 建 模 工具 及 性 
能 评估 工具 ， 组 件 系统 包括 的 模块 如 图 2-46 所 示 。 


| E] Analysis Systems 

图 | Electric 

lig Explicit Dynamics 

C} Fluid Flow - Blow Molding (PolyFlow) 
EG] Fluid Flow - Extrusion (Polyflow) 
Kc Fluid Flow (CF) 

Ë) Fluid Flow (Fluent) 

Ë) Fluid Flow (Polyflow) 

li Harmonic Response 

图 Hydrodynamic Diffraction 


Ë Hydrodynamic Time Response 
Ë$ IC Engine 

DJ Linear Buckling 

l6 Magnetostatic 

BJ Modal 

Hi Modal (Samcef) 

o nCode EN Constant (DesignLiFe) 
o nCode EN TimeSeries (DesignLiFe) 
© nCode EN TimeStep (DesignLife) 
o nCode SN Constant (DesignLiFe) 
© nCode SN TimeSeries (DesignLife) 
© nCode SN TimeStep (DesignLife) 
© nCode SN vibration (DesignLife) 
lil) Random vibration 

lil) Response Spectrum 

Exi Rigid Dynamics 

Ez] Static Structural 


| E] Component Systems 
T ACP (Post) 
iz ACP (Pre) 
[AD] Autodyn 
ad BladeGen 
y CFX 
(ü) CF* (Beta) 
& Engineering Data 
lid Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 


$ External Connection 
External Data 
(33 Finite Element Modeler 
Fluent 
Fluent (with TGrid meshing) 
@ Geometry 
4p ICEM CFD 
É) Icepak 
Q9 Mechanical Model 
Q9 Mesh 
[X Microsoft Office Excel 
zz: Polyflow 
zz; Polyflow - Blow Molding 
zz; Polyflow - Extrusion 
Æ Results 
System Coupling 
€ TurboGrid 


E Static Structural (Samcef) BES vista AFD 
fW steady-state Thermal kei Vista CCD 
Ë) Thermal-Electric m Vista CCD (with CCM) 
图 Throughflow BES vista CPD 
EA Transient Structural EB vista RTD 
(n Transient Thermal x Vista TF 
图 2-45 Analysis Systems 〈 分 析 系 统 ) 图 2-46 Component Systems 〈 组 件 系 统 ) 


€ Custom Systems 〈 用 户 目 定义 系统 ): 在 图 2-47 所 示 的 用 户 日 定义 系统 中 ， 除 了 有 软 
件 默 认 的 几 个 多 物理 场 厢 合 分 析 工 具 外 ，Workbench 17.0 平台 还 允许 用 户 自 己 定义 常 


用 的 多 物理 场 厢 合 分 析 模 块 。 


€ Design Exploration (设计 优化 ): 2-48 所 示 为 设计 优化 模块 ， 在 设计 优化 模块 中 允 


许 用 户 利用 以 下 五 种 工具 对 零件 产品 的 目标 值 进行 优化 设计 及 分 析 。 


E] Custom Systems 

b. d Calculation of temperature rise 

Ë EMF:Maxwlell3D->Fluid Flow (FLUENT) 
Fluent <->Structural 

b d FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural 

FSI: Fluid Flow (FLLIENT) -> Static Structural 

Pre-Stress Madal 

Random Vibration 

Response Spectrum 

Thermal-Stress 


E] Design Exploration 

(@) Direck Optimization 

B Parameters Correlation 

EW Response Surface 

©) Response Surface Optimization 
luli. Six Sigma Analysis 


图 2-47 Custom Systems 《用 户 目 定义 系统 ) K|2-48 Design Exploration 《设计 优化 ) 


(2) 外 接 插 件 分 析 模 块 。Workbench 分 析 平 台 以 其 易 用 性 及 民 好 的 兼容 性 ， 除 了 衫 广大 
用 户 广 泛 学 习 和 使 用 外 ， 还 被 一 些 程序 生产 厂商 作为 一 个 接口 平台 ， 将 程序 集成 到 
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Workbench 平台 中 进行 扩展 分 析 ， 如 图 2-49 PZR. 

e 法 国 达 索 公 司 的 SIMULIA Tosca Structure 无 参数 结构 优化 软件 开发 了 基于 Workbench 
平台 的 接口 程序 Tosca Extension for ANSYS Workbench, 1% Br Extension 接口 | 
即 可 将 Tosca Structure 外 接 程序 接口 集成 到 Workbench 平台 中 进行 结构 的 优化 分 析 ; > 

e KEKI DEM— Solutions 公司 为 其 主打 的 离散 元 计算 程序 开 友 了 基于 Workbench 平台 的 
插件 程序 一 一 EDEM Add-In for ANSYSQ WorkbenchrM， 通 过 此 接口 模块 能 将 离散 元 
EDEM 程序 计算 的 粒子 与 Workbench 平台 中 的 结构 分 析 模 块 进行 单项 耘 合 受 力 分 析 ; 

€ Workbench LS-DYNA (显示 动力 学 分 析 模 块 )， 在 显示 动力 学 分 析 模 块 中 程序 将 使 用 
LS-DYNA 求解 器 对 模型 进行 显示 动力 学 分 析 ， 这 个 模块 需要 用 户 捍 独 安 装 插 件 。 


m Analysis Systerns 分 析 系 统 d 


E Component Systems 组 件 系统 | 

| E] Custom Systems 用 户 自 定 x 系统 

B DEM Solutions EDEM 接 | 了 
"E EDEM m aa 

| E] Design Exploration 设计 优化 | 

B External Connection Systems 外 部 连接 系统 | 

日 Tosca Structure.shape Tosca[t (E48 I | i 


"s Tosca Structura.shapa 
(E Tosca Structure.topology 
"- Tosca Structure.topology 
| E] Workbench LS-DYNA LS-DYNATP E BIS 
EA Restart Workbench LS-DYNA < 
MS Workbench L5-DYNA 


图 2-49 ”外 接口 程序 模块 


下 面 用 一 个 简单 的 实例 来 说 明 如 何在 用 户 上 自 定 义 系统 中 建立 用 户 目 己 的 分 析 模 块 。 

Stepl: 局 动 Workbench 17.0 后 ， 单 击 左 侧 Toolbox (工具 箱 ) — Analysis System (分 析 
系统 ) 中 的 Maxwell 3D (三 维 电 磁场 分 析 模 块 ) AJ HEt REI] Project Schematic C LE 
项 目 管理 窗口 ) rB, HHE] 2-50 所 示 ， 此 时 会 在 Project Schematic〈 工 程 项 目 管 理 窗口 ) PÆ 
成 一 个 如 同 Excel 表格 一 样 的 Maxwell 3D Design 分 析 流 程 图 表 。 


it: Maxwell 3D Design 分 析 图 表 显 示 了 执行 Maxwell 3D Design 流体 分 析 的 工作 流程 ， 
其 中 每 个 单元 格 命令 代表 个 一 个 分 析 流 程 步骤 。 根 据 Maxwell 3D Design 分 析 流 程 图 标 从 上 
往 下 执行 每 个 单元 格 命令 ， 就 可 以 完成 流体 的 数值 模拟 工作 ， 有 具体 流程 为 : 

€ A2: Geometry 得 到 模型 几何 数据 、 进 行 网 格 的 控制 与 剖 分 ; 

€ A3: Setup 进行 边界 条 件 的 设 定 与 载 税 的 施加 ; 

€ A4: Solution 进行 分 析 计 算 。 


Step2: 双击 Analysis System 〈 分 析 系 统 ) 中 的 Geometry (几何 ) 模块 和 Icepak (流体 
分 析 ) 模块 ， 此 时 会 在 Project Schematic (TEN H EHAO) 中 的 项 目 A 下 面 生成 项 目 B 
和 项 目 C， 如 图 2-51 所 示 。 

Step3: 双击 Component System (组 件 系 统 ) 中 的 Feedback Iterator (反馈 插值 模块 ， 
此 时 会 在 Project Schematic〈 工 程 项 目 管 理 窗口 ) 中 的 项 目 A 右 侧 生 成 项 目 B， 如 网 2-52 
Biz. 


x A 
~ EA ° 
LEER ° 


—— 


EU Project Schematic 


d HFSS3DLayoutDesign 
WS HFss-IE 

Hydrodynamic Diffradion 
B) Hydrodynamic Response 
È$ 1C Engine 

(ij) Magnetostatic 
Maxwell 2D 

E 

Hp Modal 

Modal (ABAQUS) 

国 Modal (NASTRAN) (Beta) 
Bl] Modal (Samcef) 


Create standalone system 


dB HFSS3DLayout Design 
WS HFss-IE 
Hydrodynamic Diffradion 


1 的 Maxwell 3D 


区 Hydrodynamic Response 


tá IC Engine 2 | 留 Geometry P? , 

(ij) Magnetostatic 3 Setup >°, 

一 ee 4 (9 solution °, 
Maxwell 3D 

Ü Modal Maxwell 3D Design 


MU Modal (ABAQUS) 
Ell) Modal (NASTRAN)(Beta) 
HA Modal (Samcef) 


图 2-50 创建 电磁 场 分 析 项 目 
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此 时 模块 单元 的 排列 顺序 将 发 生变 化 ， 请 读者 自己 对 比 。 


Analysis Systems 


日 Component Systems 
dy ACP (Post) 
ijy ACP (Pre) 


1 的 Maxwell 3D 


© Autodyn 2 留 Geometry ? 1 
-Poun s se >, 
@) CFX (Beta) 4 P) Souton 写 ， 


@ Engineering Data Maxwell 3D Design 
AA Explicit Dynamics (LS-DYNA Ex 
External Data 

@ External Model 
Feedback Iterator 

GƏ Finite ElementModeler 
图 Fluent 


£3 Fluent(with Fluent Mesbi 


v B 


TIN 


2 @ Geometry ? , 


Geometry 


AN Mechanical APDL 
@_ Mechanical Model 
G9 Mesh 

[X Microsoft OfficeExcel 
zz Polyflow 
zz: Polyflow - Blow Molding 
zz Polyflow-Extrusion 
© Results 


v 
1 
2€ su ? á 
3 E Solution €? 4 


Icepak 


图 2-51 创建 结构 分 析 项 目 


Step4: 创建 好 四 个 模块 后 ， 单 击 A2: 
如 图 2-53 所 示 。 


Geometry 不 放 ， 直 接 拖 蝶 到 C2: Geometry 中 ， 


2 RÀ ebeket P 


t € Feedback Renita 
LIII G t 
uem 
rome t: 
= Fluertt [with Fuert Mes hing) ? Marnel 3D Design 
» Ceometr 
P Geometry 
b 1CEM CFO 
ep xeoek 
A romioisro - ë bul Ü 
ime E ' >= -ES 
[N weresohoffceer 36: ? 2 2 Ë se T. 
- P. = : 
路 Polfiow ; E saw P Geometry 3 ES iui C a 
g Polyfiow- BlewMeldeg "a 


sp Pohflon-Extrusion icepax - 


插值 反馈 模块 图 2-53 工程 数据 传递 


Step5: 同样 操作 ， 将 C2: Geometry ERAJ) D2: Setup， 将 A4: Solution 拖 忠 到 D2: 
Setup, J$ A3:Setup 和 直接 拖 上 忠 到 B2: Feedback Iterator 中 ， 操 作 完 成 后 项 目 连 接 形 式 如 
图 2-54 所 示 ， 此 时 在 项 目 A 和 项 目 D 中 的 Solution 表 中 的 图 标 变 成 了 国 ， 即 实现 了 项 目 A 
和 项 目 D 的 双 疝 粳 合 计算 。 


注 : 在 工程 分 析 流 程 图 表 之 间 如 果 存 在 一 上 (一端 是 小 正方 形 )， 表 示 数 据 共 享 . 工程 
分 析 流 程 图 表 之 间 如 果 存 在 7° (一 端 是 小 圆 点 )， 表 示 实 现 数据 传递 . 


Step6: ZE Workbench 17.0 平台 的 Project Schematic〈 工 程 项 目 管理 窗口 ) 中 单 击 右键 ， 
在 弹出 的 图 2-54 所 示 的 快捷 来 单 中 选择 Add to Custom 《添加 到 用 户 ) 命令 。 
Step7: 在 弹出 的 图 2-55 所 示 的 Add Project Template. (深加工 程 模 版 ) 对 话 框 中 输入 名 


$25 


称 为 “Maxwell to Icepak for 2 ways Solution” 并 单 击 OK 按钮 。 


Y A m B 

2 | 留 Geometry °? , 2 S$ Feedback Iterator > 

3 Setup Feedback Iterator 
4 Solution A 


© 


Maxwell 3D Design 


v D v D 
2 @ Geometry 写 »" 2 Setup F? 
Geometry 3 Solution F 1 


2 图 seup 7, 


Icepak 3 [2l Solution P 


Update Project B = 
Set Add Project Template 
Refresh Project Name: 
Clear All G ted Data 
Properties Maxwell to Icepak for 2 ways Solution 
Add to Custom [ OK | 
New Analysis Systems , 
New Component Systems d 
图 2-54 ”快捷 菜单 图 2-55 Add Project Template 对 话 框 


Step8: 完成 用 户 目 定 义 的 分 析 模 板 评 加 后 ， 单 击 Workbench 17.0 左 侧 Toolbox F m 
Custom System 前 面 的 十 ， 如 图 2-56 所 示 ， 刚 才 定 义 的 分 析 模 板 已 被 成 功 添加 到 Custom 
System 中 。 

Step9: 选择 Workbench 17.0 平台 File EFH New 命令 ， 新 建立 一 个 空 项 目 工 程 管 理 
口 ， 然 后 双击 Toolbox 下 面 的 Custom System Maxwell to Icepak for 2 ways Solution 模板 ， 
此 时 Project Schematic 窗口 中 将 出 现 图 2-57 所 示 的 分 析 流 程 。 


` Er 
EN —-2 Be Feedhadkfienake 本 
3 gene q 5 — DE T 
_ ' 
E] Custom Systems — gn A 
FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural V : 
E Ë A D 
A2 Q ona y ME Setup 
ie] 
| Thermal-Stress | ! — 
图 2-56 用 户 定义 的 分 析 流 程 模板 图 2-57 ”加载 自 定 义 模板 


注 : 分 析 流 程 图 表 模 板 建立 完成 后 ， 要 想 进行 分 析 还 需要 添加 几何 文件 及 边界 条 件 等 ， 
以 后 章节 一 一 介绍 ， 这 里 不 再 考 述 。 
ANSYS Workbench 安装 完成 后 ， 系 统 自 动 创建 了 部 分 用 户 自 定义 系统 。 


2.2 DesignModeler 17.0 几何 建 模 


早期 的 有 限 元 都 是 采用 面 问 流程 的 分 析 方 法 ， 即 通过 编程 实现 有 限 元 的 仿真 计算 ， 这 种 
方法 不 仅 效 率 低 下 ， 节 重要 的 是 它 非 党 容易 出 错 ， 并 且 不 易 检 查 ， 一 旦 分 析出 来 的 结果 出 现 
了 错误 ， 需 要 逐 行 代 码 进行 分 机 ， 当 费 了 大 量 的 时 间 。 

蝴 看 计算 机 拉 术 的 进步 ， 可 视 化 技术 也 得 到 了 飞速 的 发 展 ， 现 在 的 有 限 元 分 析 方 法 均 米 
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用 界面 友好 、 o 极 高 的 面向 对 象 的 结构 ， 不 仅 省 去 了 编程 的 痛苦 ， 还 可 以 通过 对 绘 
图 窗口 中 的 操作 步 又 显示 ， 对 每 一 步 的 操作 进行 检查 校准 ， 有 限 元 分 析 的 一 般 过 程 也 由 原来 
单调 的 编程 升级 到 现在 的 儿 何 建 模 、 材 料 设 置 、 网 格 划 分 、 边 界 条 件 选 择 、 计 算 及 后 处 理 。 

有 限 元 分 析 的 第 一 个 重要 的 工程 就 是 几何 建 模 ， 几 何 建 模 直 接 影响 到 最 后 一 步 的 计算 结 
果 的 正确 性 ， 是 一 个 合理 有 限 元 分 析 过 程 中 的 重 中 之 重 。 一 般 在 整个 有 限 元 4 分 析 的 过 程 中 ， 
几何 建 模 的 工作 量 占据 了 非常 多 的 时 间 ， 同 时 也 是 非常 重要 的 一 步 。 

本 节 将 着 重 讲述 利用 ANSYS Workbench 自 带 的 几何 建 模 工具 
何 建 模 。 


2.2.1 DesignModeler 几何 建 模 平台 


在 ANSYS Workbench 平台 中 ， 依 次 选择 Toolbox 一 Component Systems 下 面 的 Geometry 
模块 并 双击 ， 此 时 在 右 侧 的 Project Schematic 中 出 现 Geometry 单元 ， 如 图 2-58 所 示 。 
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3E: 在 Analysis Systems 下 面 双 击 任意 一 个 模块 选项 出 现 的 分 析 流 程 选 项 卡 中 也 可 以 建 


3L Geometry, 


双击 A2: Geometry 进入 图 2-59 所 示 的 DesignModeler 平台 界面 ， 如 同 其 他 CAD 软件 
(如 Creo, SolidWorks, UG. SolidEdge, CAXA 实体 建 模 及 CATIA 等 ) 一 
DesignModeler 平台 包括 以 下 儿 个 关键 部 分 : KP TCR, BRAO, RER ARA 
树 、 属 性 详细 设置 窗口 等 。 在 几何 建 模 之 前 先 对 常用 的 命令 及 菜单 进行 详细 介绍 。 


注 : DesignModeler 平台 虽然 具有 与 其 他 CAD 软件 相似 的 几何 建 模 功 能 ， 但 是 读者 需要 
了 解 的 一 个 重点 是 : DesignModeler 的 强大 之 处 在 于 它 对 几何 的 修复 ， 这 也 是 其 他 CAD 建 模 
工具 所 无 法 比拟 的 重要 特点 ，DesignModeler 对 其 他 CAD 建 模 的 模型 通过 中 间 格 式 (如 
*igs. *step. *x t 等 ) 进行 导入 ， 当 模型 很 复杂 时 ， 在 中 间 的 格式 转化 时 会 出 现 模型 缺 
陷 ， 这 时 需要 通过 DesignModeler 平台 中 的 a 几何 模型 进行 修复 ， 以 保证 后 期 有 限 元 分 
析 的 正确 性 


BD] A: Geometry - Designlodeles = | = mem 
hie Create Concept Tomi Umti Vire Help 

JEFE 2 Select "L he H] m T) Du ; 

toco G, @ ËJ Q O Ië tN >les Li. Be H> AF AT AT Ar tnn 
Tlie H| F 


J Generate 国 Pars ram-eter 
EF xlrusde Bla eeclue Ka Sweep E &kin/Loft 
# Point 


LEN > A X Project ochemauc 
B Analysis s Sys stems 
E] Component Systems Š 
也 pp iet = . dm w y w u ENS 
iz ACP (Pre) 

[AD] Autodyn 

4 BladeGen 

ay CFX 

(3) CFX (Beta) 

&@ Engineering Data 

lid Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) 


(RÀ Feedback Iterator 


(33 Finite ElementModeler 


图 Fluent 


加 Fluent (with Fluent Meshing) 
KG 


ER Ready Ne Salectinn Meter Dar Ù 


图 2-59 DesienModeler 平台 
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菜单 栏 


菜单 栏 中 包括 File (文件 )、Create (创建 )、Concept (EE). Tools (工具 )、Units CH. 
ME) View HED 及 Help (BJ) TA EASIER, 
1. File X) 菜单 


File (文件 ) 菜单 中 的 命令 如 图 2-60 所 示 ， 下 面 对 Fie (文件 ) 菜单 中 的 常用 命令 进行 
简单 介绍 。 
€ Refresh Input HIA): 当 几 何 数据 发 生变 化 时 ， 选 择 此 命令 可 以 你 持 儿 何 文件 
同步 。 


@ Start Over 〈 新 建 一 个 绘图 ): 如 朱 当 前 绘图 程序 里 面 有 几何 模型 ， 将 提示 是 个 清理 模型 
并 重新 局 动 程序 ， 单 击 Yes 按钮 ， 则 局 动 一 个 新 的 建 模 程 序 ， 单 击 No fkt, WEES 


前 界面 。 
€ Load DesignModeler Database 〈 载 入 DesignModeler 数据 文件 ): 弹出 对 话 框 用 以 加 载 
DM 建立 的 几何 模型 。 


€ Save Project (保存 工 程 文件 ): 选择 此 命令 保存 工程 文件 ， 如 果 是 新 建立 未 保存 的 工程 
SE, Workbench 17.0 平台 会 提示 输入 文件 名 。 

€ Export〈 几 何 输出 ): 选择 Export 命令 后 ，DesignModeler 平台 会 弹出 图 2-61 所 示 的 
“另存 为 ”对 话 框 ， 在 对 话 框 的 保存 类 型 中 ， 读 者 可 以 选择 喜欢 的 几何 数据 类 型 。 


File Create Concept Tools Units View Help ice mAN EH 
[£] Refresh Input RI x | m= m 

Z) Start Over (Ctrl+ N) zi ER sa E: 

[SS Load DesignModeler Database... [Ctrl+ O) E I di nns e 
lg] Save Project (Ctrl+ S) | sg Tancer 215/2/5 21:51 
= 2 Ex eid 
ig Attach to Active CAD Geometry i 

ii] Import External Geometry File... == 
| @ Import Shaft Geometry... A, 

m Write Script: Sketch(es) of Active Plane i 

S. Run Script ' à 

Fit HK 


LJ Auto-save Now 


Restore Auto-save File d 


As Curie B-Farticla [B mcm 
m 


| Close DesignModeler 


图 2-60 File 菜单 图 2-61 “为 存 为 ”对 话 框 
€ Attach to Active CAD Geometry, (动态 链接 开启 的 CAD 几何 ): 选择 此 命令 后 ，Design 
Modeler 平台 会 将 当前 活动 的 CAD 软件 中 的 几何 数据 模型 谈 入 图 形 交 互 窗口 中 。 


注 : 如 果 在 CAD 中 建立 的 几何 文件 未 保存 ，DesienModeler 平台 无 法 读 取 当前 处 于 打开 
状态 CAD 软件 的 几何 文件 模型 


€ Import External Geometry File (导入 外 部 儿 何 文件 )， 选择 此 命令 ， 在 弹出 的 图 2-62 
所 示 的 对 话 框 可 以 选择 所 要 读 取 的 文件 名 ， 此 外 ，DesignModeler 平台 文 持 的 所 有 外 
部 文件 格式 在 “打开 ”对 话 框 中 的 文件 类 型 中 被 列 出 。 

€ Import Shaft Geometry( 叶 入 轴 类 几何 文件 );， 导入 *.txt 格式 的 轴 类 几何 文件 ， 文 件 中 
的 内 容 以 梁 单 元 形式 给 出 ， 图 2-63 所 示 的 shafttxt 文档 中 包含 以 下 内 容 ， 第 一 列 为 
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转子 的 分 段 数 ， 第 二 列 为 每 段 转子 的 轴 同 长 度 ， 第 三 列 为 转子 的 外 御 径 ， 第 四 列 为 
转子 的 内 直径 。 通 过 Import Shaft Geometry 选项 将 shaft.txt 导入 Geometry 平台 后 ， 
ux dob e e 2-63 下 图 所 示 ， 


rmm 
ERIO Ranta -| f c mr shafttxt - CEE 
a ud "nm f zrého Wib emo E  MeeOHI 
eani Amok == NNA d s " 5tatioin Length [hiter  Dismet Inner [Diameter 
e 205271 2245 1 2, 3d 1.53 "n 
z Tercert Fles 2045/3/5 18:08 x E 2T ü. 48 ü 
"n Youku Files 2018/3/5 20:14 3 ú, Tb d bb ü 
d z. aq 3.21 ü 
2.34 3. 48 Ü 
" D: b, TZ 3. 48 ü 
1. T5 zT z. 05 
, ë 1.03 1. 48 ü, TT 
x. 3 5. 2T 1. 45 ü 
VN 1 4, TE 1. TE ü 
m 11 z. ad d. &ü ü 
m = = 
& laws d -| Ime en 
2 ALL Ceseetry Files Oe satio suot deg s] nA 
ACIE os 9 ov 
Anad Db deg.* O 
Cato [94] Oe asdal > sap t session t Ú >) 
Caties [5 . CAITwr* * Areda) 
Cetis DS ”Som 
Creo flesestz/Durect odelssg (9 pig.* Alle vers sds uds 
Creo Pur wtr bpr . 
Ce ` 
185 ° i » °. 
x. iu Wfuticls 
LET ' 所 商科 mp 
$4144 Me . ` 
Sosi merka Co LEN. 
n w. 
Uni : í 
Al 1 d 
éé » ` Br JEJ 
图 2-62 “打开 ”对 话 框 图 2-63 ”shaft.txt 和 转子 模型 


€ Write Script: Sketch (es) of Active Plane ( 写 脚本 ): 单 击 此 选项 ， 此 时 弹出 保存 脚 
本 文件 名 对 话 框 ， 黑 认 格 却 为 *js〈java script )， 为 外 还 可 以 选择 *.anf (ANSYS 
Neural File) 格式。 在 XY 平面 上 建立 一 个 章 绘 ， 例 如 正六 边 形 〈 见 网 2-64)， 建 立 
完成 后 选择 Write Script: Sketch (es) of Active Plane 选项 ， 并 将 文件 名 保存 为 
script_ex1.js， 打 开 script_ex1.js 文件 后 可 以 但 看 在 XY 平面 上 建立 的 正六 边 形 过 程 的 
脚本 记录 ， 如 图 2-65 所 示 。 


~ LT ReD2015newbeokOIWNSYS Workbench 160\chapter Dcher02. Xyseript esljs - Notepad + 
- P = ZIHR £) mew) Wm) eto ONU) LET Lo (GO) P EO ° 
e Cowept Took Un Vow Hep T gi tt - E £e m n (ms 
Unee x... É nra 
TH + @* N 
m+ Ar n Ar Kn Z" Z E 
E] f $s 
v 
v ancti 
Mod 
[ ` 
- Plan ivePl 
^ Ori tOrigir 
E XAXi tXAxis 
M ` YÀAxi tYAxi 
Aw Y 
Des one Ski 
Drteh ef bete Ski 
besh 
Then ihi vreti 
with ( 
hos ( 
lep s p.p 
Us p 
2^ 
Mel dev we! w— | | | 2^ | | | | | l .l.l. | š | p.Lnile Line(-7.82641299, -13.55574494, 7.22641299, -13.55574494) 
2 nal -- r - Ne 
| 
i 2 J: 
2-64 F?R 2-65 HAI 


@ Run Script (运行 脚本 ): 单 击 此 选项 后 ， 将 弹出 运行 已 经 保存 的 脚本 文件 ， 如 果 运 行 
成 功 ， 将 会 读 入 脚本 中 的 相关 操作 ， 如 将 上 例 的 脚本 导入 Geometry 平台 中 的 操作 
N: 选择 Run Script 选项 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 script_ex1.js 文件 ， 单 击 
“打开 ”按钮 ， 此 时 会 把 正六 边 形 的 草 绘 导入 Geometry 平台 中 。 


ME: 操作 多 次 Run Script 命令 ，Geometry 将 会 把 每 一 次 的 Run Script 都 导入 Geometry 
中 ， 所 以 执行 Run Script 操作 时 ， 读 者 务必 注意 。 


其 余 命 令 这 里 不 再 讲述 ， 请 读者 参考 帮助 文档 的 相关 内 容 。 
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2. Create (ÎE) 菜单 

Create (0J) HUE] 2-66 所 示 ，Create KERARI KARER IR Fn m. WK 
体 拉 伸 、 倒 角 、 放 样 等 操作 ， 下 面 对 Create CAE) 菜单 中 的 实体 操作 命令 进行 简单 介绍 。 

(1) New Plane《〈 创 建新 平面 ): 选择 此 命令 后 ， 会 在 Details View 窗口 中 出 现 图 2-67 所 > 
示 的 平面 设置 面板 ， 在 Details of Plane4— Type 中 显示 了 8 种 设置 新 平面 的 类 型 。 


Create Concept Tools Units Vi 


| + New Plane 
* ffi Extrud 
, Bl Revolve 
,| & Sweep 
| à Skin/Loft 
I Thin/Surface 
i Fixed Radius Blend 
Variable Radii lend ° h 
| Details View n 
| Cham -| Details of Plane4 
Ë xm Plane Plane4 
15d) O From Plane 
Body Transformation d Base Plane From Face 
Boolean Transform 1 ... |From Centroid 
Slice Reverse Nor... |From Circle/Ellipse 
Delete , Flip XY-Axes? From Point and Edge 
| $@ Point mm —|From Point and Normal 
| port 00r- | From Three Points 
t — Primitives , 
== P -67 i ZI 
图 2-66 Create 3i P. 图 2-67 新建 平面 设置 面板 


€ From Plane (FH): 从 已 有 的 平面 中 创建 新 平面 。 

€ From Face 〈 以 一 个 表面 )， 从 已 有 的 表面 中 创建 新 平面 。 

€ From Centroid《〈 以 几何 中 心 ) 从 一 个 已 有 几何 的 中 心 创建 新 平面 。 

€ From Circle/Ellipse〈 以 圆 形 /椭圆 形 ): 从 已 有 的 圆 形 或 者 椭圆 形 创建 新 平面 。 

€ From Point and Edge《〈“ 以 一 点 和 一 条 边 ): 从 已 经 存在 的 一 条 边 和 一 个 不 在 这 条 边 上 的 


点 创建 新 平面 。 

€ From Point and Normal〈 以 一 点 和 法 线 方 癌 ): 从 一 个 已 经 存在 的 点 和 一 条 边界 方 问 的 
法 线 创 建新 平面 。 

€ From Three Points (UZR): 从 已 经 存在 的 三 个 点 创建 一 个 新 平面 。 


€ From Coordinates (LAIRA): 通过 设置 与 坐标 系 相 对 位 置 来 创建 新 平面 。 
当选 择 以 上 8 种 中 的 任何 一 种 方式 来 建立 新 平面 ，Type 下 面 的 选项 会 有 上 所 变化 ， 有 具体 
请 参考 帮助 文档 。 


(2) Extrude〈 拉 伸 ): 如 图 2-68 所 示 ， 本 命令 可 以 C aee 
将 二 维 平 面 图 形 拉 伸 成 三 维 立体 图 形 ， 即 对 已 经 草 绘 完成 i> —— 上 
的 二 维 平 面 图 形 沿 着 二 维 图 形 所 在 平面 的 法 线 方向 进行 拉 nem nn — 
伸 操 作 。 


在 Operation 选项 中 可 以 选择 两 种 操作 方式 。 c 
© Add Material 添加 材料 )， 与 常规 的 CAD 拉 伸 方 | xm. 

RAR, KERER. ce e 
€ Add Frozen (添加 冻结 ): 添加 冻结 零件 ， 后 面 会 e sem 

提 人 到。 图 2-68 ” 拉 伸 设置 面板 
在 Direction 选项 中 有 四 种 拉 伸 方式 可 以 选择 。 
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€ Normal (普通 方式 ): 默认 设置 的 拉 伸 方式 。 

€ Reversed〈 相 反方 问 ): 此 拉 伸 方式 与 Normal 方 问 相反 。 

€ Both-Symmetric〈 双 回 对 称 ): 党 看 两 个 方 癌 同时 拉 伸 指定 的 拉 伸 深度 。 

€ Both-Asymmetric〈 双 问 非 对 称 ): 党 看 两 个 方 回 同时 拉 伸 指定 的 拉 伸 深 度 ， 但 是 两 侧 

的 拉 伸 深度 不 相同 ， 需 要 在 下 面 的 选项 中 设 定 。 

在 As Thin/Surface 选项 中 选择 拉 伸 是 否 注 壳 拉 伸 ， 如 条 在 选项 中 选择 Yes， 则 需要 分 别 
输入 注 壳 的 内 壁 和 外 壁 厚度 。 

(3) Revolve (JEFE): 选择 此 命令 后 ， 出 现 图 2-69 所 示 旋 转 操 作 面 板 。 

在 Geometry( 儿 何 ) 中 选择 需要 做 旋转 操作 的 二 维 平面 几何 图 形 ;， 在 Axis( 旋 转轴 ) 
中 选择 二 维 几 何 图 形 旋 转 所 需要 的 轴线 ; Operation; As Thin/Surface, Merge Topology 选项 
参考 Extrude 命令 相关 内 容 ; 

在 Direction 栏 中 输入 旋转 角度 。 

(4) Sweep (CHEO: 选择 此 命令 后 ， 弹 出 图 2-70 所 示 的 扫 略 操作 面板 。 

在 Profile GRM) 中 选择 二 维 几 何 图 形 作为 要 扫 掠 的 对 象 ;， 在 Path GIH) 中 
选择 笛 线 或 者 曲线 来 确定 二 维 几 何 图 形 扫 掠 的 路 径 ; 在 Alignment 〈 扫 拔 调 整 方式 ) 中 选择 
J Path Tangent HÆ 8 4 UJZk Jy aJ ) 或 者 Global Axes CAR PAD 两 种 方式 ; 在 
FD4,Scale (>0) PRA HEA KTK I E; 

在 Twist Specification (扭曲 规则 〉 中 选择 扭曲 的 方式 ， 有 No Twist (AHH), Turns 
CREDO) 及 Pitch. GRIE) 三 种 选项 。 

€ No Twist (不 扭曲 ): 即 扫 扩 出 来 的 网 形 是 治 独 扫 护 路 径 的 。 

@ Turns CD: (ETATE EE EJ KUESSH3 8 4 ee NS WE 

I ER 4 a B] ERE, MERO E MRAR ETA, DURS nu] DA z: t 
意 数 值 。 
e Pitch CRIE): 在 扫 扔 过 程 中 设置 扫 护 的 螺 距 大 小 。 


-| Details of Sweep1 


- Details of Revolve1l 
Revolve Revolvei Profile Sketchi 


Geometry Sketchi Path Not selected 
Axis 2D Edge Operation Add Material 
Operation Add Material Alignment Path Tangent 


Direction Normal FD4, Scale (»0) |1 
FD1, Angle (>0) | 90 ° Twist Specification | No Twist 

As Thin/Surface? |No As Thin/Surface? | No 

Merge Topology? |Yes Merge Topology? |No 

-j Geometry Selection: 1 = Profile: 1 
Sketch Sketchi Sketch Sketchi 
图 2-69 ”旋转 设置 面板 图 2-70 di ELEM 
(5) Skin/Loft (RIMI): 选择 此 命令 后 ， 弹 出 图 2-71 Bros He BC BURETR TE 


面板 。 

在 Profile Selection Method 轮廓 文 件 选 择 方式 ) 栏 中 可 以 用 Select All Profiles (选择 所 
有 轮廓 ) 或 者 Select Individual Profiles. 〈 选 择 单 个 轮廓 ) 两 种 方式 选择 二 维 几何 图 形 ;， 选 择 
完成 后 ， 会 在 Profiles 下 和 面 出 现 所 选择 的 所 有 轮廓 儿 何 图 形 名 称 。 

(6) Thin/Surface (H>): 选择 此 命令 后 ， 弹 出 图 2-72 所 示 的 抽 胸 操作 面板 。 
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在 Selection Type. (选择 方式 ) 栏 中 可 以 选择 以 下 三 种 方式 。 

€ Faces to Keep (REE): 选择 此 选项 后 ， 对 保留 面 进行 抽 壳 处 理 。 

€ Faces to Remove (ERRI): 选择 此 选项 后 ， 对 选中 面 进行 去 除 操 作 。 

€ Bodies Only (XA): 选择 此 选项 后 ， 将 对 选中 的 实体 进行 抽空 处 理 。 

在 Direction (77 IJ) 栏 中 可 以 通过 以 下 三 种 方式 对 抽 壳 进行 操作 。 

e Inward〈 内 部 壁面 ): 选择 此 选项 后 ， 抽 党 操作 对 实体 进行 壁面 器 内 部 抽 有 过 处 理 。 
€ Outward〈 外 部 壁面 ): 选择 此 选项 后 ， 抽 壳 操 作对 实体 进行 壁面 癌 外 部 抽 壳 处 理 。 
€ Mid-Plane〈 中 间 面 ): 选择 此 选项 后 ， 抽 有 操作 对 实体 进行 中 间 壁 面 抽 有 元 处 理 。 


Skin/Loft 


Profiles 
Operation 

As Thin/Surface? 
Merge Topology? 


图 2-71 


J Details of skint OOOO 


Skini 


Profile Selection Method | Select All Profiles 


Not selected 
Add Material 
No 
No 


2x bCUCELIRI X 


Details View n 


-| Details of Thin1 
Thin/Surface Thini 


Faces to Keep | 
Not selected 
Direction Inward 
FD1, Thidkness (>=0) 0.05 m 
Preserve Boqies? No 


Faces to Remove 


Faces to Keep 


Bodies Only 


Inward 


Outward 
Mid-Plane 


图 2-72” 抽 这 设置 面板 


(7) Fixed Radius Blend (确定 半径 倒 圆 角 )， 选择 此 命令 ， 弹 出 图 2-73 所 示 的 圆 角 设置 


面板 。 


在 FDI, Radius (>0) 栏 中 输入 圆 角 的 半径 ;在 Geometry 栏 中 选择 要 圆 角 的 校 边 或 者 


平面 ， 如 果 选 择 的 是 平面 ， 圆 角 命 令 将 平面 周围 的 几 条 校 边 全 部 进行 圆 角 外 理 。 
(8) Variable Radius Blend. CIEL Ef sp fg»: 选择 此 命令 ， 弹 出 图 2-74 所 示 的 圆 角 设 


LIBIA 


在 Transition 〈 过 渡 ) 选项 栏 中 可 以 选择 Smooth (平滑 ) 和 Linear (线性 ) 两 种 ; 
在 Edges (RI) 选项 中 选择 要 倒 角 的 校 边 ;， 在 FD5, Start Radius (>=0) 栏 中 输入 初 
始 半径 大 小 ; 在 FD6，End Radius (>=0) 栏 中 输入 尾部 半径 大 小 。 


-| Details of FBlend1 


Fixed-Radius Blend |FBlendi 
FD1, Radius (>0) 0.1 m 


Geometry 


1Edge 


图 2-73 ”确定 半径 圆 角 设置 面板 


(9) Chamfer( 倒 角 ):; 选择 此 


=|| Details of VBlend1 

Variable-Radius Blend VBlend1 
Transition smooth 
Edges 1 

-| Edge 1 


FD5, Start Radius (» 20) | 0.5 m 
FD6, End Radius (»20) |0.2m 


图 2-74 变化 半径 圆 角 设置 面板 


弹出 图 2-75 所 示 的 倒 角 设置 面板 。 


在 Geometry 栏 中 选择 实体 校 边 或 者 表面 ， 当 选择 表面 时 ， 将 表面 周围 的 所 有 校 边 全 部 


倒 角 


在 Type《〈 关 型 ) 栏 中 有 以 下 三 种 数值 输入 方式 。 
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e Left-Right《〈 左 - 右 ): 选择 此 选项 后 ， 在 下 和 面 的 栏 中 输入 两 侧 的 长 度 。 

© Left-Angle《〈 左 -角度 ): 选择 此 选项 后 ， 在 下 和 而 的 栏 中 输入 左 侧 长 度 和 一 个 角度 。 
e Right-Angle (H-H): 选择 此 选项 后 ， 在 下 和 而 的 栏 中 输入 右 侧 长 上 度 和 一 个 角 虑 。 
(10) Pattern (PEZI): 选择 此 命令 会 弹出 图 2-76 所 示 的 阵列 设置 面板 。 


-| Details of Chamfer1 
Chamfer Chamfer1 
Geometry 1 Edge 
Type Left-Right 
FD1, Left Length (>0) |0.1m 


FD2, Right Length (>0) 0.1 m FD3, Copies (>=0) 2 


图 2-75 倒 角 设置 面板 图 2-76 ”阵列 设置 面板 


在 Pattern Type《〈 阵 列 类 型 ) 栏 中 可 以 选择 以 下 三 种 阵列 样式 : 

@ Linear 〈 线 性 ): 选择 此 选项 后 ， 阵 列 的 方式 将 沿 看 某 一 方 回 阵列 ， 需 要 在 Direction 
AED 栏 中 选择 要 阵列 的 方 回 及 偶 移 距离 和 阵列 数量 。 

e Circular (HÆ): 选择 此 选项 后 ， 阵 列 的 方式 将 沿 看 菜根 轴线 阵列 一 阐 ， 需 要 在 Axis 
(Zk) 栏 中 选择 轴线 及 偶 移 距离 和 阵列 数量 。 

€ Rectangular (4pJEO: 选择 此 选项 后 ， 阵 列 方式 将 沿 看 两 条 相互 王 直 有 的 边 或 者 轴线 阵 
列 ， 竺 要 选择 两 个 阵列 方 回 及 仿 移 距离 和 阵列 数量 。 

(112) Body Operation (体操 作 ): 选择 此 命令 会 弹出 图 2-77 所 示 的 体操 作 设 置 

面板 。 

在 Type (RW) 栏 中 有 以 下 儿 种 体操 作 样 式 。 

© Mirror (Ei: 对 选中 的 体 进行 镜像 操作 ， 选 择 此 命令 后 ， 需 要 在 Bodies C44) 
栏 中 选择 要 镜像 的 体 ， 在 Mirror Plane (镜像 平面 ) 栏 中 选择 一 个 平面 ， 如 
XYPlane 等 。 

@ Move (3): 对 选中 的 体 进行 移动 操作 ， 选 择 此 命令 后 ， 需 要 在 Bodies〈 体 ) 栏 中 
选择 要 镜像 的 体 ， 在 Source Plane CP io 栏 中 选择 一 个 平面 作为 初始 平面 ， 如 
XYPlane 等 ;在 Destination Plane《〈 目 标 平面 ) 栏 中 选择 一 个 平面 作为 目标 平面 ， 两 
个 平面 可 以 不 平行 ， 本 操作 主要 应 用 于 多 个 零件 的 猴 配 。 

@ Delete HIER): 对 选中 平面 进行 删除 操作 。 

@ Scale CAO: 对 选中 实体 进行 等 比例 放大 或 者 缩小 操作 ， 选 中 此 命令 后 ， 在 Scaling 
Origin 〈 缩 放 原 点 ) 栏 中 可 以 选择 World Origin 〈 全 局 坐标 系 原 点 )、Body Centroids (K 
体 的 质心 ) 及 Point CR) 三 个 选项 ; Æ FD1,Scaling Factor (>0) 位 中 输入 缩放 比例 。 

@ Sew (SEG: 对 有 人 缺陷 的 体 进行 补 厂 复 原 后 ， 再 利用 缝合 命令 对 复原 部 位 进行 实体 
化 操作 。 

e Simplify C): 对 选中 材料 进行 简化 操作 。 

€ Cut Material〈 切 材料 ): 对 选中 的 体 进行 去 除 材料 操作 。 

€ Imprint Faces (表面 印记 )， 对 选中 体 进行 表面 印记 操作 。 

e Slice Material (UJ): 需要 在 一 个 完全 冻结 的 体 上 执行 操作 ， 对 选中 材料 进行 
材料 切 上 请 操作。 
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€ Clean Body (清除 体 ): 对 选中 实体 进行 清除 操作 。 
€ Convert to NURBS (转化 成 NURBS 曲线 ): 对 选中 实体 进行 实体 转化 操作 。 
(12) Boolean 〈 布 尔 运 算 ): 选择 此 命令 会 弹出 图 2-78 所 示 的 布尔 运算 设置 面板 。 


Details View n 
-| Details of BodyOp1 
Body Operation | BodyOp1 
Tp Sev 


图 2-77 体操 作 设置 面板 图 2-78 布尔 运算 设置 面板 
在 Operation (ëE) 选项 中 有 以 下 四 种 操作 选项 。 
e Unt FR): 将 多 个 实体 合并 到 一 起 ， 形 成 一 个 实体 ， 此 操作 需要 在 Tools Bodies 
(工具 体 ) 栏 中 选中 所 有 进行 体 合 并 的 实体 。 
€ Subtract (ÆR): 用 一 个 实体 (Tools Bodies) 从 另 一 个 实体 (Target Bodies) 中 去 
除 ， 需 要 在 Target Bodies ( HERA) 中 选择 所 要 切除 材料 的 实体 ， 在 Tools Bodies 
(工具 体 ) 栏 中 选择 要 切 出 的 实体 工具 。 
€ Intersect CXR): 将 两 个 实体 相交 部 分 取出 来 ， 其 余 的 实体 被 删除 。 
€ Imprint Faces Cif Elit: 生成 一 个 实体 (Tools Bodies) 与 男 一 个 实体 (Target 
Bodies) 相交 处 的 面 ; 需要 在 Target Bodies (日 标 体 ) 和 Tools Bodies〈 工 具体 ) f 
中 分 别 选择 两 个 实体 。 
(13) Slice (HJH): 增强 了 DesignModeler 的 可 用 性 ， 可 以 产生 用 来 划分 映射 网 格 的 可 
扫 拓 分 网 的 体 。 当 模型 完全 由 冻结 体 组 成 时 ， 此 命令 才 可 用 。 选 择 此 命令 会 弹出 图 2-79 所 
示 的 切 厂 设置 面板 。 
在 Slice Type( 切 片 类 型 ) 选 项 中 有 以 下 儿 种 方式 对 体 进行 切片 操作 。 
e Slice by Plane (WHF HUF): 利用 已 有 的 平面 对 实体 进行 切 厂 操作， 平面 必须 经 过 
实体 ， 在 Base Plane (基准 平面 ) 栏 中 选择 平面 。 
€ Slice off Faces (用 表面 偏 移 平面 切片 )， 在 模型 上 选中 一 些 面 ， 这 些 面 大 概 形成 一 定 
的 四面 ， 本 命令 将 切 开 这 些 面 。 
@ Slice by Surface《〈 用 曲面 切片 ): 利用 已 有 的 曲面 对 实体 进行 切 厂 操作 ， 在 Target Face 
(目标 面 ) 栏 中 选择 曲面 。 
@ Slice off Edges (用 边 做 切片 ): 选择 切 分 边 ， 用 切 分 出 的 边 创建 分 离 体 。 
@ Slice By Edge Loop“〈 用 封闭 校 边 切片 ) 在 实体 模型 上 选择 一 条 封闭 的 校 边 来 创建 切 厂 。 
(14) Delete HIRR): 包含 删除 体 、 删 除 面 和 删除 线 三 个 子 选 项 。 此 命令 用 于 “撤销 ” 倒 
角 和 去 材料 每 操作 ， 可 以 将 倒 角 、 去 材料 等 特征 从 体 上 移 除 。 选 择 此 命令 会 弹出 图 2-80 所 示 
的 删除 面 设置 面板 。 
ft Healing Method (处 理 方 式 ) 栏 中 有 以 下 儿 种 方式 来 实现 删除 面 的 操作 。 
€ Automatic (H5): 选择 此 命令 后 ， 在 Face 栏 中 选择 要 去 除 的 面 ， 即 可 将 面 删 除 。 
€ Natural Healing ( AZARI): 对 几何 体 进行 目 然 复原 处 理 。 
€ Patch Healing 修补 处 理 ): 对 几何 实体 进行 修补 处 理 。 
€ No Healing〈 不 处 理 ): 不 进行 任何 修复 处 理 。 
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Details View n 


Details View n 
-=|| Details of Slice1 
— Slice1 -| Details of FDelete1 
Slice Type Slice by Surface Face Delete FDeletel 
Target Face Selected 
Slice Targets All Bodies Faces 1 


Healing Method | Automatic 


Bounded Surface? | No 


图 2-79 切片 设置 面板 图 2-80 删除 面 设 置 面 板 


(15) Primitives (原始 图 形 ): 通过 此 可 以 创建 一 些 简单 的 基本 的 网 形 ， 如 球 、 箱 体 、 几 


柱 及 金子 塔 等 。 


€ Sphere (EO: 选择 Sphere 选项 后 ， 下 面 的 Details View 详细 设置 属性 框 中 出 现 网 2-81 
所 示 的 详细 设置 窗口 ， 在 窒 口 中 可 设置 球 心 三 个 方向 的 坐标 值 、 球 的 半径 ， 如 果 是 空心 
球 还 可 设置 球 的 厚度 等 。 

€ Box (K): 选择 Box 选项 后 ， 下 面 的 Details View 详细 设置 属性 框 中 出 现 图 2-82 
所 示 的 评 细 设置 窗口 ， 在 窗口 中 可 设置 箱 体 第 一 点 坐标 值 、 对 角 线 在 三 个 方 回 的 坐标 
E (或 者 第 二 点 坐标 值 〉》 及 是 否 创建 为 注 壁 零件 等 参数 。 


Tree Outline n Tree Outline n 
[1-4 ei] A: Geometry O-A] A: Geometry 

2» XYPlane z% XYPlane 

| vf» ZXPlane 

S M 站 YZPlane 


水 YZPlane 
4 Q9 Spherel ~ 0 Parts, 0 Bodies 


Sketching Modeling | 


Vp 0 Parts, 0 Bodies 


Sketching Modeling | 


-| Details of Box1 


Box Box1 
=J Details of Sphere1 Base Plane XYPlane 
Sphere Spherei Operation Add m 
Box Type From One Point an... 
Base Plane XYPlane Point 1 Definition Coordinates 
Operation Add Material FD3, Point 1 X Coordinate 


Origin Definition Coordinates FD4, Point 1 Y Coordinate 
FD5, Point 1 Z Coordinate 


Diagonal Definition 


FD3, Origin X Coordinate | 0 m 
FD4, Origin Y Coordinate | 0 m 


FD5, Origin Z Coordinate | 0 m ee 


- FD7, Diagonal Y Component 
FD6, Radius (»0) 1m 


As Thin/Surface? No As Thin/Surface? 
球 参 数 图 2-82 箱 体 参数 


€ Parallelepiped 平行 六 和 面体 ): 如 图 2-83 所 示 ， 通 过 输入 原始 坐标 和 三 个 方 回 的 坐标 
建立 平行 六 面体 。 

€ Cylinder 〈 圆 柱 体 ): 如 图 2-84 所 示 ， 通 过 输入 原始 坐标 、 轴 问 坐 标 及 半径 来 建立 平 
行 六 面体 。 

3. Concept HR) KE 

图 2-85 所 示 为 Concept CBE 3&5, Concept 荣 单 中 包含 对 线 体 和 面 操作 的 一 系列 命 

包括 线 体 的 生成 与 面 的 生成 等 。 

4. Tools (IR) 菜单 

图 2-86 所 示 为 Tools (工具 ) 菜单 ，Tools 菜单 中 包含 对 线 、 体 和 面 操作 的 一 系列 命 

包括 冻结 、 解 冻 、 选 择 命名 、 属 性 、 包 仿 、 填 充 等 命令 。 

下 面 对 一 些 冲 用 的 工具 命令 进行 简单 介绍 。 

(1) Freeze QRA): DM 平台 会 默认 地 将 新 建 的 儿 何 体 和 已 有 的 几何 体 合 并 起 来 保持 为 单 


FD8, Diagonal Z Component 


图 2-81 


AK, MRR EZI LR RES CURED UREASZT S mK CA RU LISSE TUE AERE. 


TresO 
vv 站 ZXPlane ^ 
v3» VZPlane 
^v Cylinderl 


tine | 
: WT =] Parallelepiped2 
Modeling | 
Details View n 


-| Details of Parallelepiped2 
Parallelepiped Parallelepiped2 | 


Sketching 


p 0 Parts, 0 Bodies 


Sketching Modeling | 
Base Plane XYPlane —— 


Operation Add Material | Details View n 
Origin Definition Coordinates P 

E Origin X Coordinate |0m Detalls of Cylinder1 

Cylinder Cylinderi 

Base Plane XYPlane 
Operation Add Material 
Origin Definition Coordinates 

FD3, Origin X Coordinate [om 

FD4, Origin Y Coordinate lo m 

FD5, Origin Z Coordinate [om 
Axis Definition Components 

FD6, Axis X Component |0 m 

FD7, Axis Y Component |0 m 

FD8, Axis Z Component |1m 

FD10, Radius (»0) im 
As Thin/Surface? | No 


图 2-83 ”平行 六 面体 参数 图 2-84 圆柱 体 参数 
诛 结 特征 可 以 将 所 有 的 激活 体 转 到 冻结 状态 ， 但 是 在 建 模 过 程 中 除 切 片 操作 以 外 ， 其 他 
命令 都 不 能 用 于 冻结 体 。 
(2) Unfreeze HELK): 冻结 的 儿 何 体 可 以 通过 本 命令 解冻 。 
(3) Named Selection (选择 命名 ): 用 于 对 几何体 中 的 节点 、 边 线 、 面 、 体 等 进行 
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FD4, Origin Y Coordinate |0m 
FD5, Origin Z Coordinate |0m 
Axis 1 Definition Components 
FD6, Axis 1 X Component |im 
FD7, Axis 1 Y Component |0m 


FD8, Axis 1 Z Component |0m 
Axis 2 Definition Components 
FD9, Axis 2 X Component 
FD10, Axis 2 Y Component 
FD11, Axis 2 Z Component 
Axis 3 Definition Components 
FD12, Axis 3 X Component |0 m 
FD13, Axis 3 Y Component |0 m 
FD14, Axis 3 Z Component | 1 m 
As Thin/Surface? No 


4 
2 


(4) Mid-Surface《〈 中 间 面 ): H THEE EREIN "se" EU. 

(5) Enclosure 〈 包 含 ): EAEE E 5] Hs] DC 3 UL DERMAK, edm F EJ HIT 
流体 动力 学 CCFD) 及 电磁 场 有 限 元 分 析 CEMAGO 等 计算 的 前 处 理 ， 通 过 Enclosure 操作 
可 以 创建 物体 的 外 部 流 场 或 者 绕组 的 电场 或 磁场 计算 域 模型 。 

(6) Fill CAF): 与 Enclosure WA) 命令 相似 ，Fill 命令 主要 为 几何 体 创建 内 部 计算 
域 ， 如 管道 中 的 流 场 等 。 


panka" View Help 


^e Lines From Points FH iA pk Ek 

c Lines From Sketches MR ES nd ee 
Ti Liner From Edges 从 边 生 成 线 

VA 3D. Carve 3D 曲 线 

^" Split Edges 分 割 边 

Surfaces From Edges 从 边 生成 曲面 
(E Surfaces From Sketches 从 草 绘 生成 曲 面 


& Surfaces From Faces 


Cross Saction 截面 形状 ! Ë] Bectangular 矩形 
Ü Circular [H] TZ 
Q Circular Tube 空心 贺 
[S Channel Section mou 
db I Section TEH 
T Z Section z 宇 型 
Ll L Section LA 
dl T Section TH 
Jl Hat Section HTE 
TWE [E Bectangular Tube 
用 户 积分 E User Integrated 
HEEN L. User Defined 


图 2-85 Concept 34%. 
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Tools View Help m Repair Hard TER | 修复 硬 边 
D Freeze dii E] Repair Edges 修复 边 
Mh Unfreeze BW Repair Seams 修复 合 口 


B] Repair Holes 修复 孔 
Ll Repair Sharp Angles 修复 尖 角 


ea Haned Selection 
D. Attribute 


G Mid-Surface SI Repair Slivers 修复 裂片 
4 Joini ul Repair Spikes 修复 尖端 
(8) Enclosure B] Repair Faces 修复 面 
P Face Split 

dà Symmetry i f 

Fill P Distance Finder 查询 距离 


9; Entity Information 实体 信息 
Bounding Box 边界 箱 

应 Mass Froperties 质量 属性 
Q Fault Detection 缺陷 探测 
Q Small Entity Search 小 实体 查询 


E Surface Extension 
E) Surface Patch 

zn Surface Flip 

gu Merge 

B'B Connect 


e Projection 


Repair d 


$> Siaplify 简化 


Analysis Tools d 的 Fan 风扇 
Form Hew Part g juki 开放 
Parameters a Set Icepak Object Type 设置 Icepak 物 体 类 型 
o Electronics 0 0 电子 设备 &J Show Ice Bodies 显示 Ice 实体 
NE, 接口 CAD Show CAD Bodies 显示 CAD 实 体 
D Options... 选项 wh Revert View 重复 视图 


图 2-86 Tools 荣 单 


5. Units〈 单 位 ) 菜单 

图 2-87 所 示 为 Units 〈 单 位 ) 菜单 ， 长 度 单位 设置 肖 单 中 包括 单位 的 选择 ， 如 国际 单位 
制 中 的 米 、 厘 米 、 毫 米 、 微 米 及 喘 制 单位 的 英尺 、 碳 寸 六 种 。 

还 可 以 设置 是 否 文 持 超 大 模型 ， 默 认为 不 文 持 ;角度 的 单位 可 以 设置 成 角度 或 者 弧度 两 
种 ， 模 型 的 残 差 等 级 的 设置 。 

6. View GIRD 菜单 

图 2-88 所 示 为 View〔 视 图 ) 采 单 ， 视 图 琳 蛙 各 个 命令 主要 对 几何 体 显 示 的 操作 这 里 不 
FEED, 

7. Help GEB) 菜单 

图 2-89 所 示 为 Help CHH KA, EIER DEDE T (2k IS IUBE 


Units View Help Help 
I Meter [v Shaded Exterior and Edges 
Ë Shaded Exterior 
Centimeter i 
Ek Wireframe 
Millimeter Graphies Option N 
Micrometer 
m Frozen Body Transparency 
Foot 
Edge Joints 
Inch [v . : 
Cross Section Alignments 
Large Model Support »| Display Edge Direction 
f Display Vertices 
m Degree Cross Section Solids Help 
Radian -一 
v . 
| me o ANSYS DesignModeler Help 
Model Tolerance 上 [Y Triad Installati à Li inz Hel 
Normal p ns ation an 1cenzing Help 
Dutline d 
| v Tight Windows , About ANSYS DesignModeler 


图 2-87 Unit 菜单 图 2-88 View 菜单 图 2-89 Help 菜单 
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IRA 


S S qi Ma Ead 
到 ， 下 面 对 建 模 过 程 中 经 常用 到 的 命令 进行 


zd c Select: |* Tee nnne 5 + G G, & EO OZ 3 @ /9 m- H- Z- Z: Z- ÁA- Z- # F 
重 保 文 图 撤 E 新 | 选 选 选 选 | 旋 平 缩放 送 局 前 后 轴 显 显 显 正面 边 A 显 显 
新 存 件 片 销 做 建 择 择 择 择 体 移 放大 合 部 一 一 侧 示 示 对 颜 线 由 个 示 示 
JF L = Tü xt A tk mh fE 窗 放 视 视 视 平 X m WD e B Xl n 
i fedi 提 择 口 大 图 图 图 面体 A 色 线 
| 大 视 5 
N EIPPEYURNE 单 击 选择 小 图 向 
Rrasa HEETE | 
iD Pa à ta Adj 
BD Extend to Limit 
Q Flood Bland 
E) Flood Ar 


图 2-90 工具 栏 


重点 强调 一 下 疝 ?〈 相 邻 选 择 ) 命令 ， 选 择 此 命令 后 ， 出 现 以 下 四 个 下 拉 选 项 ; 

€ d Extend to adjacent: 近 相 邻 选择 命令 ; 

Q d Exend to Limits; CATH en; 

€ “Ç Food Blends: 批量 圆 角 选择 命令 ; 

€ Flood Area: 批量 面 选 择 命 令 。 

以 三 键 鼠 标 为 例 ， 鼠 标 左 键 实现 基 本 控制 ， 包 括 几何 的 选择 和 拖 动 ， 此 外 与 键盘 部 分 鬼 
钮 结合 使 用 实现 不 同 操作 。 

e (Cub + 限 标 左 键 : 执行 添加 / 移 除 选 定 几 何 实体 ; 

e (Shift) + 鼠标 中 键 : 执行 放大 /缩小 几何 实体 操作 

e (Cub + 限 标 中 键 : 执行 几何 体 平移 操作 ; 

为 外 ， 按 住 孔 标 右键 框 选 几何 实体 ， 可 以 实现 几何 实体 的 快速 缩 放 操 作 ， 在 绘图 区 域 千 
击 忌 标 右键 可 以 弹出 快捷 菜单 ， 以 完成 相关 的 操作 ， 如 图 2-91 rn. 

1. 选择 过 滤器 

在 建 模 过 程 中 ， 经 名 需要 选择 实体 的 茶 个 面 、 茶 个 边 或 者 茶 个 点 等 ， 可 以 在 工具 栏 中 相 
NHELUSSSUPEEITZOTRUMR, dE] 2-92 所 示 ， 如 朱 想 选择 图 形 中 的 菏 个 面 ， 首 先 单 击 工具 
栏 中 的 | 贺 按 钮 使 其 处 于 四 陷 状 态 ， 然 后 选择 捷 关 心 的 面 即 可 。 如 果 想 要 选择 线 或 者 点 ， 则 只 
需 选 中 工具 栏 中 的 圈 或 者 硕 按 钮 ， 然 后 点 选 所 关心 的 线 或 者 点 即 可 。 

如 果 和 需要 对 多 个 面 进行 选择 ， 如 图 2-93 所 示 ， 则 需要 单 击 工具 栏 中 Riki, EIRA 
来 单 中 选择 羽 区 命令， 然后 单 击 加 按钮 ， 在 绘图 区 域 中 框 选 所 关心 的 面 即 可 。 

线 或 者 点 的 框 选 与 面 类 似 ， 这 里 不 再 葡 述 。 

框 选 的 时 候 有 方 回 性 ， 其 体 说 明 如 下 。 

e AERAR: 选中 所 有 完全 包含 在 选择 中 的 对 象 ; 

e WAARA MER: 选中 包含 于 或 经 过 选择 框 的 对 象 

利用 鼠标 还 能 和 直接 对 几何 模型 进行 控制 。 


M" 
2 
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r Sue o- Xx. s aa a m o o > m +e. 


ne Shs Topology 国 Paramaters Bovuse 南 Revoke G@& eee inc 
boom Ejfcomeriee ping W & "b" 


IE -I- Tc Raid Ina 


图 2-91 快捷 菜单 图 2-92 ”和 面 选择 过 滤器 


2. 窗口 控制 

DesignModeler 平台 的 工具 栏 上 有 各 种 控制 窗口 的 快捷 按钮 ， 通 过 单 击 不 同 按 钮 ， 可 实 
现 图 形 控 制 ， 如 图 2-94 所 示 。 

e 之 按钮 用 来 实现 几何 旋转 操作 

e 条 按 钮 用 来 实现 几何 平移 操作 ; 

e 筷 按 钮 用 来 实现 图 形 的 放大 缩小 操作 ; 

e 县 按钮 用 来 实现 窗口 的 缩放 操作 ; 

e 区 按钮 用 来 实现 自动 匹配 窗口 大 小 操作 ; 

e 加 放大镜 用 来 放大 几何 局 部 特征 ; 


e 上 由 用 来 切换 到 上 一 视图 操作 ; 
e 全 用 来 切换 到 下 一 视图 操作 ; 
e JD smt UT EHE; 
e 站 用 来 显示 平面 ; 

€ 嘻 用 来 显示 模型 ; 

e |i3 用 来 正视 观察 。 


利用 鼠标 还 能 直接 在 绘图 区 域 控制 图 形 ， 如 图 2-94 所 示 。 当 鼠标 位 于 图 形 的 中 心 区 域 
F, HAF BRE, SWEM TEREZIA Z 轴 旋 转 操作 ， 当 鼠标 位 于 图 形 界面 的 上 下 过 
界 附近 时 为 绕 X 轴 旋 转 操 作 ， 当 恨 标 位 于 图 形 界面 的 无 右边 界 附 近 时 为 经 Y 轴 旋 转 操 作 。 


[sus] m mimjm G- Xx > a a a EJ Q O 32 m +[@. s 


une (BE Share Topology EzjParameters Blinde Hhüeeke Wei k Skin 
E * a i 


Fiom m Goman Push P G 


/ > @, G, @ EJ Q. Q S fg + @ |72 
图 2-93 ”需要 选择 多 个 面 的 情况 图 2-94 窗口 控制 
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常用 命令 栏 
图 2-95 所 示 为 DesignModeler 平台 默认 的 备用 命令 ， 这 些 命令 在 玉 单 位 中 均 可 找 人 到， 这 


YPlane - xo Sketchl > i£ 
-É Generate [ES | Parameters [Ei Ex trude Bla evolve s Sweep d Skin/Loft 
lBEllhin/Surface WR Elend + "Chamfer Ë Point 


图 2-95 常用 命令 栏 


Tree Outline (模型 树 ) | 


图 2-96 所 示 的 模型 树 中 包括 两 个 模块 ，Modeling (实体 模型 ) 和 Sketching (5255, F 
[fx Sketching (22) 模块 中 的 命令 进行 详细 介绍 。 


Tree Outline n Sketching Toolboxes m 
- pj A; Geometry 
t. XYPlane 
yr ZAPlane 


Dy aw 


wa Line 


,让 YZPlane 6 Tangent Line [1 
* ,区 Extrudel 5 Line by Z Tangentz f 
+ B 1 Part, 1 Body [A Polyline I 
(ea Polygon H. 
LBectangle T 
I CA Rectangle by 3 Points 
模型 树 
Modi ty T 
Dimensions 
Constraints 
Settings 


X] 2-96 Tree Outline 


Sketching (A22) 模块 主要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 

(1) Draw C822): 图 2-97 所 示 为 Draw ( 草 绘 ) 下 拉 菜 单 ， 荣 单 中 包括 了 二 维 草 绘 需 
要 的 所 有 工具 ， 如 直线 、 圆 、 和 矩形 、 彬 圆 等 ， 操 作 方 法 与 其 他 CAD 软件 一 样 。 

(2) Modify (Eph): 图 2-98 所 示 为 Modify (修改 ) 下 拉 菜 单 ， 菜 单 中 包括 了 二 维 草 
绘 修 改 需要 的 所 有 工具 ， 如 圆 角 、 倒 角 、 裁 前 、 延 伸 、 分 割 等 ， 操 作 方 法 与 其 他 CAD 软件 
一 样 。 

(3) Dimensions (尺寸 标注 ): 图 2-99 PRX Dimensions (尺寸 标注 ) FMK, KY 
中 包括 了 二 维 图 形 尺 寸 标注 需要 的 所 有 工具 ， 如 一 般 、 水 平 标注 、 王 直 标 注 、 长 上 度 / 距 离 标 
注 、 半 径直 径 标 注 、 角 度 标注 等 ， 操 作 方 法 与 其 他 CAD 软件 一 样 。 

(4) Constraints (约束 ): 图 2-100 所 示 为 Constraints (R) 下 拉 菜 单 ， 菜 单 中 包括 了 
二 维 图 形 约束 需要 的 所 有 工具 ， 如 固定 、 水 平 约束 、 坚 直 约 束 、 和 敢 直 约束 、 相 切 约 束 、 对 称 
约束 、 平 行 约束 、 同 心 约束 、 等 半径 约束 、 等 长 度 约束 等 ， 操 作 方 法 与 其 他 CAD 软件 
一 样 。 


™ Line 

四 Tangent Line 

6 Lina by Z Tangenta 
DV Folyline 

( «2 Polygon 
T-iBectangle 

C Bectangle by 3 Paints 
e? Uval 

y Circle 

4A Circle br 3 Tangantz 
Cen by Tangent 

(ty Arc by 3 Points 

ia Arc by Cantar 
Ellipse 

-7 Spline 


x Construction Point 


相 切 两 个 圆 创建 直线 
折线 


Xp Construction Point at Intersection 


Modify 


在 交汇 处 创建 构建 点 


|- 


| Conzliruiniz 
| Sattings 


图 2-97 Draw FHL 
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71 Corner 角 点 
T Trim 裁剪 
T Extend 延伸 
OSilit 分 割 
[jj Drag ju 
£ Ust 前 切 
ls Cerr 复制 
ar ute 粘贴 
E Nove 移动 
o Replicate Jr 
fJ Duplicate 复 本 
= Offset 偏 移 
pssline ru. 样 条 曲线 编辑 


Jimensionz 


Constraints 


图 2-98 Modify 下 拉 菜 单 


(5) Settings GE ED: 图 2-101 所 示 为 Settings (设置 ) 下 拉 菜 单 ， 主 要 用 于 完成 草 绘 界 
面 的 顶 格 大 小 及 移动 捕捉 步 大 小 的 设置 任务 。 


Modi fy 


Dimensions = | 
[Demi C —M 
I3 Horizontal 水 平 
a Vertical E 
«^ Length/Di stance 长 度 / 距 离 
Radius 
dene T 
ppm 角度 
Fg Semi -Åntomatic 半 H al 
e Edit 编辑 
FE tove 移动 
[H Animate 动画 
PA Display 显示 


Constraints ~ 


图 2-99 Dimensions 下 拉 荣 单 


Constraints 
zz Fired 
~ Horizontal 
4| Vertical 
x Perpendicular 
ON Tangent 
Cir Coincident 
=- Midpoint 
cjr Synmetry 
Z Parallel 
@ Concentric 
W Equal Radius 
a Equal Length 
rr Equal Distance 


ftw Auto Constraints 


Settings 


图 2-100 Constraints Fj h. 


Settings ^ 
其 6rid mta 
WWMajor Grid Spacing 主 栅 格 间距 


Ef Minor-Steps per Major 


EH Snaps per Minor 
每 个 主 栅 格 上 的 小 步 数 


t RE ER iig 9 Hk 


图 2-101 Settings 下 拉 菜 单 


1) 在 Settings OZE) 来 单 下 选择 Grid 命令 ， 使 Grid 图 标 处 于 凹陷 状态 同时 在 后 面 生 
成 Show in 2D 和 Snap 复 选 枉 ， 勾 选 这 两 个 复 选 枉 ， 此 时 用 户 交 互 窗 口 出 现 网 27102 所 示 的 


栅 格 。 


图 2-102 Grid 栅 格 


2) 在 Settings (设置 ) 菜单 下 选择 Major Grid Spacing 命令 ， 使 Major Grid Spacing 图标 
处 于 冲 陷 状态 同时 在 后 面 生 成 10 mm ， 在 此 文本 框 中 输入 主 栅 格 的 大 小 ， 默 认为 10, 将 
此 值 改 成 20 后 ， 在 用 户 交 互 窗口 出 现 图 2-103 右 侧 所 示 的 栅 格 。 


和 一 


| — — — — E —— EE i i i 
Ill I j | || : |. omm 
| —— — — "———— | + —— 1 L. 
: 1 zomm 
人 人 一人 一 人 一 人 一 人 一 人 一 (一 一 个 1 + + + + + + + 1 
上- 一 一 一 60.00 (mm). 0.00 Í — 6000 (mm) 


图 2-103 ”主机 格 大 小 


3) 在 Settings (设置 ) 菜单 下 选择 Minor-Steps per Major 命令 ， 使 Minor-Steps per 
Major 图 标 处 于 四 陷 状 态 同 时 在 后 面 生成 [10 ， 在 此 文本 框 中 输入 每 个 主 栅 格 上 划分 的 
网 格 数 ， 默 认为 10， 将 此 值 改 成 15 后 ， 在 用 户 交 互 窗口 出 现 图 2-104 右 侧 所 示 的 栅 格 。 


——A——————————w—BR—R————XPODD DTP 


RN _ 


图 2-104 主 栅 格 中 小 网 格 数量 设 


4) 在 Settings 〈 设 置 ) 荣 单 下 选择 Snaps per Minor 命令 ， 使 Snaps per Minor 图 标 处 于 
陷 状 态 同 时 在 后 面 生成 上 ,在 此 文本 框 中 输入 每 个 小 网 格 上 捕捉 的 次 数 ， BACON 
eer 2 后 ， 选 择 草 绘 直 线 命 令 ， 在 用 户 交 互 窗口 中 单 击 直线 第 一 点 ， 然 后 移动 忌 
网 此 时 吸盘 会 在 每 个 小 网 格 四 条 边 的 中 间 位 置 被 吸 一 次 ， 如 果 值 是 默认 的 1， 则 在 四 个 角 
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点 航 吸 住 。 
前 面 几 节 简单 介绍 了 DesignModeler 平台 界面 ， 本 节 开 始 将 利用 上 述 工 具 对 稍 复杂 的 几 
何 模 型 进行 建 模 。 


2.2.6 DesignModeler 几何 建 模 实例 一 一 连接 板 


本 实例 将 创建 一 个 图 2-105 所 示 的 连接 板 模 型 ， 在 模型 的 建立 过 程 中 使 用 了 拉 伸 、 去 材 
料 创 建 平 面 、 投 影 及 冻结 实体 等 命令 。 


模型 文件 无 
结果 文件 Fi ii NChapterO2Wchar02- 1 post. wbpj 


Stepl: 局 动 Workbench 17.0 软件 后 ， 在 左 侧 的 Toolbox Component Systems 选项 卡 中 
双击 Geometry 选项 ， 痢 创建 一 个 项 目 A。 然 后 在 项 目 A 的 A2: Geometry 中 单 击 右键 ， 选 
择 New DesignModeler Geometry 命令 ， 如 图 2-106 所 示 。 

Step2: 局 动 DesignModeler 平台 ， 选 择 Units 3Z*& FIBI] Millimeter， 确 定 绘 图 单位 制 


v A 


1 * Geometry 
p c— (i) New DesignModeler Geometry... 


2 
Geometry B] New SpaceClaim Geometry... 
Import Geometry b 
33 Duplicate 
Transfer Data From New b 
Transfer Data To New b 
+ — 
图 2-105 ”模型 图 2-106 启动 DM 


Step3: Jit; Tree Outline 中 A:Geometry 下 的 XYPlane 选项 ， 如 图 2-107 所 示 ， 然 后 单 
击 隐 图 标 ， 这 时 XYPlane 章 绘 平面 将 目 动 旋转 到 正 对 独 平 面 。 


ll A: Geometry - DesignModeler o |=: s=] 
File Creabe Concept Tools Units Wew Help 
201717 IE - | ° t Seece|*t, T» Fem uc x m 
= = 0 G, dm Mu Q Q s ESL < (2) H- HT AT AT Tt tmn 
Er - 中 . i 
Jd Generate W Es] Parameters 
BEüEarude Re ole 入 Smeep “Ñ SkinA ch 
Qhipan E 
Graphics E w 


"ud "a. 
p : tu, 
i <. 


Vietchursg modeling | 


Detailz Visw E) 


- Details ef X'YPlane 
Pane NY Plans 


E 
". 
"Sketches ü 0 —Tqp 
1 pi 


70.00 (mm) xl. X 


Export Core Mo 


Model vss | Print Preeaemw | 


d Ready 


图 2-107 草 绘 平面 


425 MEE: 


Step4: 通过 选择 左 侧 Tree Outline 窗口 中 的 Sketching 选项 卡 ， 切 换 到 Sketching 52294 
式 ， 选 择 Draw 一 Oval 命令 ， 在 绘图 区 域 绘制 图 2-108 所 示 的 两 端 圆 角 的 椭圆， 栖 圆 的 中 心 
在 坐标 原 = 


Sketching Toolboxes ! > 


Draw 


(Polygon 
L1Rectangle 
CO Rectanc le by 3 Points 


A Circle 
Modify - 


Sketching | Modeling | 
Details View n 


口 | Details of Sketch1 ^ 
li | 


ri. r a 


K|2-108 J£z4 


Step5: 选择 Dimensions General 命令 ， 然 后 单 击 儿 2-109 MRENE, PERKE, Æ 
Details View 面板 中 的 Dimensions: 3 中 的 H2 栏 中 输入 50mm, R1 栏 中 输入 15mm, H3 f 
中 输入 100mm， 并 按 (Ente) 键 确 定 。 


Sketching Toolboxes 


Draw 


"N Line 

£ Tangent Line 
£ Line by 2 Tangents 
Modify 


Dimensions 


Constraints 


Details of Sketch1 
Sketch |Sketchi 

Sketch Visibility | Show Sketch 
Show Constraints? | No 
E| Dimensions: 3 


图 2-109 标注 长 度 


注 : General 工具 除了 能 对 长 度 进 行 标 注 外 ， 还 可 以 对 距离 、 半 径 等 尺寸 进行 智能 标 
注 ， 另 外 也 可 以 使 用 Horizontal 对 水 平方 向 尺寸 进行 标注 ， 使 用 Vertical 对 竖 直 方向 尺寸 进 
行 标注 ， 使 用 Radius 对 圆 形 进行 半径 标注 。 


Step6: 切换 到 Modeling 模式 ， 在 工具 栏 中 选择 Wamaraae 命令 ， 如 图 2-110 所 示 ， 在 下 
面 出 现 的 Details View 面板 中 ， 确 保 Geometry 栏 中 的 Sketchl 被 选中 ; 在 FD1,Depth(>0) 栏 
中 输入 10mm， 并 单 击 六 Generate 确定 拉 伸 。 
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图 2-110 #74 


Step7: 单 击 工具 栏 中 的 站 按钮 关闭 草 绘 平 面 的 显示 ， 效 果 如 图 2-111 所 示 。 


Ë Has | 
PER, : 


EV FA T^ 


Stens, 


图 2-111 模型 平面 显示 切换 


Step8: 创建 圆柱 。 在 工具 栏 中 单 击 国 按钮 ， 切 换 到 面 选择 器 ， 单 击 图 2-112 所 示 的 平 
面 ， 使 其 处 于 加 亮 显示 状态 。 然 后 单 击 工具 栏 中 的 由 按钮 ， 使 加 亮 平 面 正 对 屏幕 。 


图 2-112 确定 草 绘 平面 


几何 建 模 


Step9: 切换 到 Sketching 草 绘 模式 ， 选 择 Draw— Circle 命令 ， 在 绘图 区 域 绘制 图 2-113 
所 示 的 圆 ， 然 后 对 圆 进行 标注 ， 在 Details View 面板 的 D5 栏 中 输入 15mm, Æ H6 栏 中 输入 
50mm， 在 1L7 栏 中 输入 15mm, Jtt (Enter) 键 确 认输 入 。 


Sketching Toolboxes ull Graphics m 


| Setins  — o 


Sketching | Modeling | 


Details View n 
Details of Sketch2 
Sketch | Sketch2 
Sketch Visibility | Hide Sketch 
Show Constraints? | No 


二 
< 


图 2-113 创建 贺 


Step10: 选择 工具 栏 中 的 Eee 命令 ， 如 图 2-114 所 示 ， 在 Details View 面板 的 
Geometry 栏 中 确保 Sketch2 被 选中 ; 在 Operation 栏 中 选择 Add Material 选项 ;在 Extent 
Type 栏 中 选择 Fixed 选项 ; 在 FD1, Depth (>0) 栏 中 输入 10mm。 选 择 图 示 的 加 腕 面 ， 此 
时 Target Faces 栏 中 会 显示 数字 1， 表 面 已 有 一 个 面 补 选中 ， 其 余 选项 献 认 即 可 ， 蛙 击 工具 
Fin eme 按钮 ， 完 成 拉 伸 的 创建 。 


pe Frs 
| FDl, Depth («as [19mm] 
As Thar surface) Mo 
Merge Topology? — Yes 


图 2-114 创建 拉 伸 


Stepll: 创建 对 称 平面 。 单 击 工具 栏 中 的 未 按钮 ， 在 图 2-115 所 示 的 Details View 面板 
的 Type 栏 中 选择 From Centroid 选项 ; 在 Base Entities 栏 中 人 确保 实体 被 选中 ; 其 余 选 项 保持 
默认 即 可 ， 单 击 工具 栏 中 的 ¿sees 按钮 生成 平面 。 

Step12: 实体 投影 。 单 击 鼠 标 右键 选择 Plane5， 在 图 2-116 所 示 的 快捷 末 蛙 中 依次 选择 
Insert 一 Sketch Projection 选项 。 

Step13: 在 弹出 的 图 2-117 所 示 的 Details View 和 耐 板 中 作 如 下 设置 : 


© 


0.00 g 50.00 (mm) 


图 2-115 创建 平面 


在 Geometry 栏 中 确 你 一 侧 的 半圆 柱 面 被 选中 ， 单 击 Generate 按钮 ， 此 时 在 Plane5 平面 
上 创建 了 一 个 投影 草 绘 ， 如 图 2-118 Wr. 


$ Point ED Conversion | EE] skeich Projection Bm 
s Ed Sketch Instance (8 Sketeh2 P 
ree Outline B A, eode? 
E-A A: Geometry [à Extrude c9 Sketch2 
四-… 亲 XYPlane gò Revolve =-= 
: zt v 亲 ZXPlane Q Sweep à S g 
| = 3k YZPlane & Skin/Loft n "n = : 
E) If Extrude1 B Thin/Surface Z= 
H-t Plane4 Q Fixed Radius „Sketching Modeling 
H- 区 Extrude2 & Variable Radius Details View 9 


A s Z Vertex Blend = Detaih of Sketchs 


Jw. Edit Selections J V chamfer M e er Rcs 
L2 Point | Geometry 
09 Look at Pattern 
= 83 Body Operation 
S Suppress "m" Body Transformation d 
m ` ` 
图 2-116 ”快捷 菜单 图 2-117 选择 


Step14: 切割 实体 。 选 择 工 具 栏 中 的 Betr 命令 ， 在 图 2-119 所 示 的 Details View Hi 
板 中 做 如 下 设置 在 Geometry 栏 中 确保 Sketch3 被 选中 ， 在 Operation 栏 中 选择 Cut Material 
选项 ;在 Direction 栏 选择 Reversed 选项 ;在 Extent Type 栏 中 选择 Through All 选项 ， 其 余 选 
项 默认 即 可 ， 然 后 单 击 工具 栏 中 的 Vemese 按钮 ， 生 成 去 材料 命令 。 


Ë 1 Part, 1 Body 


Sketching Model 


图 2-118 投影 草 给 图 2-119 去 材料 


Step15: 冻结 实体 。 选 择 Tree Outline 中 的 “1Part，1Body” 下 面 的 Solid， 然 后 选择 菜 
单 Tools 一 Freeze 子 菜 单 ， 如 图 2-120 所 示 。 此 时 几何 实体 变 成 透明 状 ， 如 图 2-121 所 示 。 


$25 


File Create Concept | Tools Units View Help 

aH oj dom 1 é ^ 

S + A A A AL Unfreeze A Qa. g 

Plane5 > 亲 | Up Named Selection b. x 

学 Generate (Share g puntata CK lo ^4 

ffi Extrude B Revolv Q iip: CU 

$ Point 8) Conversic PNE 
Tree Outline E] Face Split 

"t9 Sketch £, Symmetry 
EE Extrude3 | BH Fill 


日 … 1 Part, 1 B. Surface Extension d ' Ne \ 
Surface Patch ERY 
图 2-120 ”冻结 设置 图 2-121 冻结 


Step16: 单 击 工具 栏 中 的 圆 按钮 ， 在 弹出 的 “保存 ”对 话 框 中 输入 post. SH] 
DesignModeler 程序 。 单 击 右上 角 的 国 按钮 关闭 程序 。 

DesignModeler 除了 能 对 几何 体 进 行 建 模 外 ， 还 能 对 多 个 几何 进行 厂 配 操作 ， 巾 于 篇 幅 
限制 ， 本 实例 价 单 介绍 了 DesignModeler 平台 几何 建 模 的 基本 方法 ， 并 未 对 复杂 几何 进行 讲 
解 ， 请 读者 根据 以 上 操作 及 ANSYS 帮助 文档 进行 学 习 。 


ANSYS SpaceClaim 同步 几何 建 模 实例 一 一 连接 板 


利用 SpaceClaim， 用 户 可 以 比 以 往 任何 时 候 更 快 地 进行 模型 的 创建 和 编辑 。 不 同 于 基于 
特征 的 参数 化 CAD 系统 ，SpaceClaim 能 够 让 用 户 以 最 直观 的 方式 对 模型 直接 编辑 ， 自 然 流 
畅 地 进行 模型 操作 而 无 须 关 注 模型 的 建立 过 程 。 

SpaceClaim 作为 3D 建 模 解决 方案 ， 日 前 其 第 四 代 产 品 已 推出 ， 即 SpaceClaim Engineer 
和 SpaceClaim Style。 这 些 直 接 建 模 工 具象 征 了 这 十 多 年 来 3D 工程 领域 最 显著 的 技术 进步 ， 
从 徐 单 发 展 到 能 够 专 供 工程 师 和 工业 设计 师 目 由 灵活 操作 ， 人 快速 捕捉 灵感 ， 可 以 随意 编辑 实 
体 模型 而 不 用 考 卡 坐标 原点 ， 并 为 分 析 、 原 型 、 制 造 做 设计 准备 。 

SpaceClaim 使 得 设计 和 工程 团队 能 更 好 地 协同 工作 ， 能 降低 项 目 成 本 并 加 速 产品 上 市 周 
期 。SpaceClaim 让 用 户 按 日 己 的 意图 修改 已 有 设计 ， 不 用 在 意 它 的 创建 过 程 ， 也 无 须 深入 了 
解 它 的 设计 意图 ， 更 不 会 困扰 于 复杂 的 参数 和 限制 条 件 。 

SpaceClaim 虽然 仅 有 四 大 主要 建 模 工具 ， 但 却 能 完成 用 户 想 要 做 的 议 计 和 编辑 : 直接 建 
模 工 具 〈 拖 拉 和 移动 ) 能 轻松 目 如 地 完成 设计 和 编辑 ;合并 工具 能 轻易 地 完成 各 种 模型 的 合 
并 和 和 分割 ; 填 元 工 其 能 快速 地 填充 或 去 除 各 种 特征 ， 而 不 用 担心 实现 的 过 程 ，SpaceClaim 可 
以 玫 助 用 户 实现 构想 。 

SpaceClaim 文 持 标准 数据 交换 格式 ， 如 ACIS, STEP, IGES, ECAD, Rhinoceros, 
DWG, DXF, STL, OBJ, XAML, VRML, 3D PDF， 包 括 与 Bunkspeed&reg、HyperShot 
的 交互 。 安 装 附加 模块 后 ，SpaceClaim Engineer 还 可 以 直接 导入 并 编辑 Creo, Autodesk, 
Inventor, CATIA V4 和 V5、VDA、Parasolid、SolidWorks、JTT™M 以 及 NX 的 文件 。 

CAD 模型 在 用 于 模具 设计 、CAE 网 格 划 分 、 数 控 加 工 等 操作 之 前 ， 都 需要 进行 模型 的 
清理 工作 ， 去 除 不 需要 的 和 孔 、 小 的 圆 角 、 倒 角 、 上 同 台 每 ， 通 党 这 些 工作 会 需要 很 多 的 时 间 ， 
SpaceClaim 软件 的 几何 模型 清理 方法 则 可 以 快速 完成 这 些 清理 工作 。 


A ANSYS Workbench 17.0 $s25zeis& 


SpaceClaim [JEU vx Ej PE L PRI s LENSES. MES. DS 
f. ERR BEA Hr Be BUR RIARTE Aa EAER, op ES MITREA 
ER. MATPRE, AMEN VASE A 20804 BETESS 

SpaceClaim [f] £pi LH. n] UERR EARNE — 2 Lis] K TER. 3D 视 
图 下 工作 ， 其 全 可 以 在 SpaceClaim 的 3D 标注 环境 下 工作 。 用 户 在 熟悉 的 2D 设计 视图 下 通 
过 一 个 布局 或 对 2D 元 素 进 行 回 转 、 对 称 等 操作 即 可 轻松 得 到 三 维 部 件 。 

用 户 能 够 用 任意 相交 平面 训 分 模型 进行 设计 优化 。 蔡 换 零件 的 表面 为 态 一 曲面 而 无 顷 对 
零件 的 其 他 部 分 进行 重 构 ，SpaceClaim 鼓励 真正 创新 的 设计 。 

对 于 直接 建 模 技术 ， 不 管 模型 是 否 有 特征 (比如 从 其 他 CAD 系统 读 入 的 非 参 数 化 模 
型 )， 用 户 都 可 以 直接 进行 后 续 模 型 的 创建 ， 不 过 是 修改 还 是 增加 几何 都 无 顷 关 注 模型 的 
建立 过 程 。 这 样 融 使 得 用 户 可 以 在 一 个 目 由 的 3D 设计 环境 下 工作 ， 以 比 以 往 任 何 时 候 
更 快 的 速度 进行 模型 的 创建 和 编辑 。 不 同 于 基于 特征 的 参数 化 3D 设计 系统 ， 和 直接 建 模 能 
够 让 用 户 以 最 直观 的 方式 对 模型 直接 进行 编辑 ， 所 见 即 所 得 ， 自 然 流 畅 地 进行 模型 
操作 。 

本 实例 将 创建 一 个 图 2-122 所 示 儿 何 模 型 ， 在 模型 的 建立 过 程 使 用 了 目下 而 上 的 建 模 方 
式 ， 即 由 点 到 线 、 由 线 到 和 耐 、 由 面 到 体 的 建 模 思路 ， 此 外 还 使 用 了 抽 有 元 命 令 。 


模型 文件 7L 
结果 文件 J Zi NChapter02Wchar02-2 pedestor. wbpj 


Stepl: 局 动 Workbench 17.0 软件 后 ， 在 左 侧 的 Toolbox 一 Component Systems 选项 卡 中 
双击 Geometry 选项 ， 新 创建 一 个 项 目 A。 然 后 在 项 目 A 的 A2: Geometry 中 单 击 右键 ， 选 
择 New SpaceClaim Geometry 命令 ， 如 图 2-123 所 示 。 


A 


ww 
IM * Geometry 
2 |@ Geometry 2 
Ü) New DesignModeler Geometry... 
Geometry | 
Import Geometry h, 
33 Duplicate 
Transfer Data From New n 
Transfer Data To New > 
AA 
E 2-122 几何 图 2-123 HEREKE 


Step2: 局 动 ANSYS SpaceClaim FS, IFB] 2-124 所 示 的 儿 何 创建 平台 ， 由 于 
ANSYS SpaceClaim 默认 的 单位 为 mm， 上 所 以 这 里 不 需要 对 单位 进行 设置 。 

从 图 2-124 可 以 看 出 ，ANSYS SpaceClaim 平台 界面 由 以 下 几 部 分 组 成 。 

(1) CTHS: 最 上 器 的 一 行 ， 其 中 有 打开 文件 、 保 存 几 何 、 同 前 重 做 及 回 后 操作 四 
个 默认 投 钮 ， 读 者 可 通过 单 击 右 侧 的 下 拉 按 钮 可 以 对 工具 栏 中 的 工具 进行 添加 和 删 
ER TRE. 

(2) 菏 单 选项 卡 : ANSYS SpaceClaim ` E I] Si Bl Fih q E. PERKEN, 

(D) 文件 (F): 单 击 “ 文 件 ” 选 项 卡 ， 此 时 将 弹出 图 2-125 ARRE, Gss rh 48 


66 新 建 22 ¿€ J » ¿€ 保存 22 ¿€ 另存 为 3966 共享 » ¿€ Save Project " 66 +T E[J 22 “关闭 22 ¿€ SpaceClaim 选 
项 ”及 “退出 SpaceClaim” 等 操作 命令 ， 单 击 “ 新 建 ” 按 钮 后 ， 在 右 侧 将 出 现 新 建 的 类型 ， 
包括 设计 、 工 程 图 纸 、 清 空 工程 图 纸 、 设 计 并 绘制 图 纸 及 三 维 标记 5 种 新 建 类 型 。 
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图 2-124 


SpaceClaim 


y|; 人、 


HI 


单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 将 弹出 图 2-126 所 示 的 “打开 ”对 话 框 ， 在 文件 类 型 中 可 以 看 出 
ANSYS SpaceClaim 平台 文 持 的 几何 文件 闫 型 非常 多 ， 这 里 不 再 一 一 介绍 ， 请 谈 者 目 己 操作 


并 理解 。 


XTE(F) 


ze 22 
为 当前 误 计 新 建 一 个 三 维 标 记 ， 
版 本 与 以 前 的 版 本 。 


SED E 
A WHO p 
Gs T EEUU I 口中 创建 一 个 空白 设计 文档 。 


T B®, 
在 新 窗口 中 为 当前 设计 添加 一 份 工程 图 纸 。 
TSSISENG.. 

在 新 窗口 中 为 当前 设计 添加 一 份 空白 的 工程 图 纸 。 


= EIJHESEME POSTEN 
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窗口 中 创建 该 设计 的 工程 图 级 。 


您 可 以 比较 设计 的 当前 


| 4B SpaceClaim 选项 山 | | E3 退出 SpaceClaim% 


图 2-125 "X WE" KP 
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图 2-126 “打开 ”对 话 框 


A ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


SpaceClaim 选项 中 可 以 对 ANSYS SpaceClaim 平台 中 的 网 格 尺寸 、 演 染 程度 及 保存 格式 
等 进行 设置 。 
D WW: 单 击 “设计 ”选项 卡 后 ， 将 出 现 图 2-127 所 示 的 “设计 ”工具 栏 ， 在 工具 栏 
FHARPAIS E EEL A W H MERRER 8 个 子 选 项 。 
e HA: MRES AJ ia l “2407 8 OE” FER LASERS LA Bg rt s 
操作 ;其 中 的 “格式 刷 ” 可 以 对 一 个 几何 体 实现 与 另 一 个 一 样 的 几何 体 视 党 效 末 。 
e 定 问 : 可 以 实现 对 几何体 进行 平 黎 、 旋 转 、 回 位 及 绚 放 等 操作 ， 其 中 “平面 图 ”用 
于 单 击 几何 的 一 个 平面 后 ， 再 单 击 平 面 钢 ， 将 几何 旋转 到 选择 平面 与 屏 医 平行 的 位 
置 ， 方 便 读 者 进行 几何 绘制 。 
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图 2-127 “设计 ”工具 栏 


e VE: 这 部 分 相当 于 DM 建 模 平 台中 的 Skechering 操作 ， 可 以 完成 点 、 和 直线 、 和 捧 
形 、 圆 形 、 圆 踊 、 多 边 形 、 样 条 曲线 及 虚线 的 创建 ， 此 外 还 可 以 完成 对 线条 的 延伸 、 
剪裁 、 投 影 、 倒 角 、 缩 放 等 操作 。 

e E: 包括 草 网 模式 、 放 面 模式 及 实体 模式 三 种 类 型 。 

e 编辑 : 包括 选择 (包括 使 用 方 杠 、 使 用 套 索 、 使 用 多 边 形 、 使 用 画笔 、 使 用 边界 、 
全 选 、 取 消 选 择 及 选择 组 件 )、 拉 伸 、 移 动 、 填 充 、 融 合 、 蔡 换 及 调整 面 等 与 几何 实 
体操 作 相关 的 命令 ; 

@ 相交 : 包括 组 合 、 拆 分 主体 、 拆 分 面 、 投 影 灯 操作 。 

e 创建 : 包括 创建 平面 、 中 心 线 、 坐 标 系 、 偏 移 、 壳 体 、 镜 像 等 操作 。 

e 装配 体 ， 其 中 包括 相 切 、 对 齐 、 定 向 、 刚 性 、 齿 轮 、 定 位 等 操作 。 

(3) HA: 单 击 “ 插 入 ”选项 卡 ， 在 选项 卡 中 单 击 “ 文 件 ” 按 钮 ， 此 时 弹出 图 2-126 所 
示 的 “打开 ”对 话 框 ， 通 过 此 命令 可 以 导入 几何 文件 。 除 此 之 外 在 该 选项 卡 中 还 可 以 定 问 网 
格 、 抽 取 曲 线 、 矢 量化 图 像 、 打 孔 、 创 建 工 件 、 去 除 毛刺 、 展 开 等 ， 如 图 2-128 所 示 。 
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图 2-128 “插入 ”选项 卡 
O 详细 : 单 击 “ 详 细 ” 选 项 卡 ， 可 以 完成 尺寸 标注 、 衬 体 设置 、 公 天 标注 等 操作 ， 如 
2-129 所 示 。 
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图 2-129 “详细 ”选项 卡 
@ 显示 : 单 击 “显示 ”选项 卡 ， 可 以 进行 涂 层 设置 、 线 粗细 设置 、 图 形 显示 设置 等 操 
作 ， 如 图 2-130 所 示 。 


设计 ”插入 HEB WB eE 准备。 He — 小 平面 KeyShot 
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图 2-130 “显示 ”选项 卡 


© 测量: 单 击 “ 测 量 ” 选 项 卡 ， 可 以 进行 几何 长 度 调 量 、 质 量 计算 、 检 查 几 何 体 、 曲 
线 、 体 积 、 法 线 、 栅 格 、 曲 紊 、 拔 模 等 操作 ， 如 图 2-131 所 示 。 
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图 2-131 “测量 ”选项 卡 


D 修复 : 单 击 “ 修 复 ” 选 项 卡 ， 可 以 进行 儿 何 缺陷 的 检查 、 人 修补、 边线 的 拟 合 修复 等 
工作 ， 如 图 2-132 所 示 。 


CEA k+ mA EE XE [es] 准备 e 0 KeyShot 
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图 2-132 “修复 ”选项 卡 


准备 : 时 击 “ 准 备 ” 选 项 卡 ， 如 图 2-133 所 示 ， 可 以 完成 体积 抽取 、 中 间 面 提取 ， 
设置 外 壳 、 压 印 、 干 涉 检 查 、 梁 单元 的 轮 序 (截面 形状 )， 还 可 以 将 几何 模型 通过 ANSYS 
Workbench 平台 及 ANSYS AIM 平台 打开 等 。 
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图 2-133 “准备 ”选项 卡 
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图 2-134 “RE” AWF 


小 平面 : 单 击 “ 小 平面 ”选项 卡 ， 可 以 完成 对 网 格 的 划分 、 检 查 、 修 复 、 分 离 、 合 
并 等 操作 ， 并 可 以 将 网 格 导出 到 #*.sd 格式 ， 以 供 其 他 软件 使 用 。 
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图 2-135 “小 平面 ”选项 卡 


(D KeyShot: 单 击 KeyShot MF, WRR KeyShot, ERK] 2-136 所 示 的 选 
项 ， 此 时 单 击 “下 载 KeyShot” 按 钮 ， 即 可 通过 KeyShot 官方 网 址 下 载 适 用 于 当前 
SpaceClaim 版 本 的 KeyShot JEF; WRR f KeyShot， 便 可 以 对 几何 进行 泻 染 操 作 。 演 次 
操作 不 是 本 书 的 讲解 郊 围 ， 这 里 不 再 袭 述 。 


注 : KeyShot 软件 是 收费 软件 ， 需 要 单独 的 license 支持 。 


LEONE ME NE NE #8 E NE. 


m T3 
Q 国 
下 载 天 于 示例 图 片 库 | XH] KeyShot 
KeyShot KeyShot IE 
| Ai] 关闭 
图 2-136 “KeyShot” 选 项 卡 


(2 Dynamics: 单 击 Dynamics 选项 卡 ， 如 果 Dynamics 未 安装 ， 系 统 会 提示 下 载 〈 类 似 
KeyShot 选项 卡 )， 如 果 安 装 完毕 ， 将 显示 图 2-137 所 示 的 工具 栏 ， 其 中 包括 完成 一 个 机 构 的 
动态 运动 的 各 种 命令 ， 这 里 不 再 获 述 。 
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图 2-137 “Dynamics” 选 项 卡 


Step3: 选择 工具 栏 中 的 “设计 ”选项 卡 ， 在 其 中 单 击 药 平 面 图 按钮 ， 可 将 绘图 平面 切换 
到 屏幕 ， 如 图 2-138 所 示 ， 此 时 的 绘图 平面 为 XZ 平面 。 

Step4: 选择 工具 栏 中 的 “设计 ”选项 卡 ， 在 其 中 的 “草图 ” 栏 中 选择 已 图 标 ， 在 坐标 
原点 绘制 一 个 边 长 分 别 为 100 和 50 的 长 方形 ， 如 图 2-139 所 示 。 

Steps: 选择 工具 栏 中 的 “设计 ”选项 卡 ， 单 击 按 钮 ， 此 时 长 方形 变 成 了 如 图 2-140 
所 示 的 矩形 图 。 
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图 2-138 ”绘图 平面 图 2-139 创建 长 方形 


Step6: 局 标 左 键 单 击 平 面 中 的 任何 一 个 位 置 不 放 ， 然 后 往 上 推 忠 鼠标 ， 此 时 平面 将 被 
拉 伸 成 实体 ， 如 图 2-141 所 示 。 


16.76mm 


图 2-140 长 方形 图 2-141 长 方形 实体 
Step7: 在 目 动 弹出 的 输入 框 中 输入 拉 伸 厚度 为 20， 如 图 2-142 所 示 ， 此 时 完成 了 长 方 


体 的 创建 。 
Step8: 选择 工具 栏 中 的 “设计 ”选项 卡 ， 单 击 日 投 钮 ， 在 坐标 原点 绘制 一 个 点 ， 如 
图 2-143 所 示 。 


图 2-142 #@ E 图 2-143 创建 点 
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Step9: 在 “设计 ”选项 卡 中 单 击 “ 拉 伸 ”按钮 ， 然 后 选择 刚才 创建 的 点 不 放 ， 并 拖 电 
Bub, AE 2-144 所 示 ， 此 时 将 从 点 创建 一 条 直线 ， 输 入 拉 伸 长 度 为 30。 

Step10: 单 击 刚 创 建 的 直线 不 放 ， 拖 上 电 启 标 ， 并 在 拉 伸 的 长 度 中 输入 50， 如 图 2-145 
所 示 。 


图 2-144 ”点 拉 伸 成 线 图 2-145” 线 拉 伸 成 面 


Stepll: 在 “设计 ”选项 卡 中 单 击 “ 拉 伸 ”按钮 ， 然 后 选择 刚才 创建 的 面 不 放 ， 并 选中 
左 侧 工具 栏 中 的 座 命 令 进行 双 面 拉 伸 ， 拖 忠 鼠 标 并 输入 厚度 为 100， 如 图 2-146 所 示 。 

Step12: 选择 工具 栏 中 的 鲁 拆 分 主体 命令 ， 然 后 先 选中 几何 实体 ， 再 选择 图 2-147 所 示 的 
和 面 进行 几何 分 割 ， 分 制 完成 后 由 分 割 面 将 儿 何 变 成 两 个 实体 。 


图 2-146 MEAE pk% 图 2-147 ”几何 分 割 


Stepl3: 在 “设计 ”选项 卡 中 单 击 面 寺村 按钮 ， 然 后 选中 上 面 的 长 方 体 上 表面 ， 在 弹出 
的 “厚度 ”对 话 框 中 输入 $， 如 图 2-148 所 示 。 
Stepl4: 单 击 绘图 窗口 中 的 V 按钮 ， 完 成 几何 抽 壳 ， 如 网 2-149 所 示 。 


图 2-148 ”厚度 设置 图 2-149 几何 抽 壳 


Stepl5: Jd; LHP. ERA "REC XS IET 0 2. pedestor. X H 
SpaceClaim 程序 。 单 击 右上 角 的 圆 按钮 关闭 程序 。 


2.3 ”本 章 小 结 9 
本 章 是 有 限 元 分 析 中 的 第 一 个 关键 过 程 一 一 儿 何 建 模 ， 本 章 介 绍 了 ANSYS Workbench 


17.0 几何 建 模 的 方法 及 集成 在 Workbench 平台 上 的 DesignModeler 几何 建 模 工具 的 建 模 方 
法 ， 并 通过 一 个 应 用 实例 进行 了 讲解 。 
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第 3 章 网 格 划 分 


在 有 限 元 计算 中 只 有 网 格 的 节点 和 单元 参与 计算 ， 在 求解 开始 ，Meshing 平台 会 日 动 生 
成 默认 的 网 格 ， 用 户 可 以 使 用 默认 网 格 ， 并 检查 网 格 是 合 满 足 要求 ， 如 果 目 动 生成 的 网 格 不 
能 满足 工程 计算 的 需要 ， 则 需要 人 工 划 分 网 格 ， 细 化 网 格 和 不 同 的 网 格 对 结果 影响 比较 大 。 

网 格 的 结构 和 下 密 程度 直接 影 啊 到 计算 结果 的 精度 ， 但 是 网 格 加 密会 增加 CPU 的 计算 
时 间 且 逢 要 更 大 的 存储 空间 。 理 想 的 情况 下 ， 用 户 需 要 的 是 结果 不 再 随 网 格 的 加 密 而 改变 的 
网 格 密 上 度 ， 即 当 网 格 细 化 后 ， 解 没有 明显 改变 ;如 采 可 以 合理 地 调整 收敛 控制 选项 ， 同 样 可 
以 达到 满足 要 求 的 计算 结果 ， 但 是 ， 细 化 网 格 不 能 弥补 不 准确 的 假设 和 输入 引起 的 错误 ， 这 
一 点 需要 谈 者 注意 。 


学 习 目 标 
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3.1 ANSYS Meshing 17.0 网 格 划分 


Meshing 网 格 划分 适用 领域 


Meshing 平台 网 格 划分 可 以 根据 不 同 的 物理 场 需 求 提 供 不 同 的 网 格 划分 方法 ， 图 3-1 所 
示 为 Mesh 平台 的 物理 场 参照 类 型 (Physics Preference). 


- Defaults 


Span Angle Center (Coarse 
Minimum Edge Le... 15.9848e-003 m 


* Inflation 


- Patch Conforming Options 
Triangle Surfac... Program Controlled 
本 一 一 一 一 一 本 


图 3-1 网 格 划 分 物理 参照 设置 


(1) Mechanical: 为 结构 及 热力 学 有 限 元 分 析 提 供 网 格 划 分 。 
(2) Electromagnetics: 为 电磁 场 有 限 元 分 析 提 供 网 格 划 分 。 


4385 CETE 


(3) CFD: 为 计算 流体 动力 学 分 析 提 供 网 格 划 分 ， 如 CFX 及 Fluent -KfiE š o 
(4) Explicit: 为 显 式 动力 学 分 析 软 件 提供 网 格 划 分 ， 如 AUTODYN 及 LS-DYNA >K 
[EA 


Meshing 网 格 划 分 方法 > 


对 于 三 维 儿 何 来 说 ，ANSYS Mesh 有 以 下 几 种 不 同 的 网 格 划分 方法 。 

(1) Automatic〈 上 自动 网 格 划 分 )。 

(2) Tetrahedrons 〈 四 面体 网 格 划 分 ): 当选 择 此 选项 时 ， 网 格 划 分 方法 又 可 进一步 

细 分 。 

€ Patch Conforming 法 (Workbench 目 市 功能 ): AANA ENAA OE EA 
控制 和 虚拟 拓扑 时 会 改变 旦 默认 损伤 外 貌 基于 最 小 尺寸 限制 )， 适 废人 简化 CAD Cl 
native CAD, Parasolid, ACIS 450; 在 多 体 部 件 中 可 能 结合 使 用 扫 报 方法 生成 共 形 的 
混合 四 面体 / 校 柱 和 六 和 面体 网 格 ;， 有 蜗 级 尺寸 功能 ; 表面 网 格 一 体 网 格 。 

€ Patch Independent 法 (基于 ICEM CFD 软件 ): 对 CAD 有 长 边 的 面 、 许 多 面 的 修补 
和 短 边 等 有 用 ; 内 置 defeaturing/simplification 基于 网 格 技术 ; 体 网 格 一 表面 网 格 。 

(3) Hex Dominant 〈 六 面体 主导 网 格 划分 ): 当选 择 此 选项 时 ，Mesh 将 采用 六 面体 单元 

划分 网 格 ， 但 是 会 包含 少量 的 金字 塔 单元 和 四 面体 单元 。 

(4) Sweep CHERA). 

(5) MultiZone (多 区 法 )。 

(6) Inflation〔 脱 胀 法 )。 

对 于 二 维 几 何 体 来 说 ，ANSYS Mesh 有 以 下 儿 种 不 同 的 网 格 划分 方法 。 

(1) Quad Dominant. C 四边形 主导 网 格 划 分 )。 

(2) Triangles (三 角形 网 格 划分 )。 

(3) Uniform Quad/Tri ( 四边形 /三 角形 网 格 划分 )。 

(4) Uniform Quad (四 边 形 网 格 划分 )。 

3-2 所 示 为 采用 Automatic 网 格 划分 方法 得 出 的 网 格 分 布 。 


Detal: of "Augtemute Mathed" - Mashad 
Sept 


图 3-2 Automatic 网 格 划分 方法 
3-3 所 示 为 采用 Tetrahedrons 及 Patch Conforming 网 格 划 分 方法 得 出 的 网 格 分 布 。 


' ANSYS Workbench 17.0 &5525955 


Details af "Pasch Conforming Method" - Methed 9 


图 3-3  Tetrahedrons 及 Patch Conforming 网 格 划分 方法 


图 3-4 所 示 为 采用 Patch Independent 网 格 划 分 方法 得 出 的 网 格 分 布 。 
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图 3-4 Patch Independent 网 格 划分 方法 
图 3-5 所 示 为 采用 Hex Dominant 网 格 划分 方法 得 出 的 网 格 分 布 。 
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图 3-5 Hex Dominant 网 格 划 分 方法 
图 3-6 所 示 为 采用 Sweep 法 划分 的 网 格 模型 。 


网 ë 划分 


图 3-6 Sweep 网 格 划分 方法 


图 3-7 所 示 为 采用 MultiZone 划分 的 网 格 模型 。 


图 3-7 MultiZone 网 格 划分 方法 


图 3-8 所 示 为 采用 Inflation 划分 的 网 格 模型 。 


图 3-8 Inflation 网 格 划分 方法 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh. 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 万 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of “Mesh” 参 数 设 置 面板 的 Defaults 中 进行 物理 模型 选择 和 相关 性 设置 。 

图 3-9—H] 3-12 为 1X1X1 的 立方 体 在 默认 网 格 设置 情况 下 ， 结 构 计 算 (Mechanical)、 
电磁 场 计算 (Electromagnetics )、 流 体 动力 学 计算 (CFD) 及 显 式 动力 学 分 析 (Explicit) 四 个 
不 同 物 理 模 型 的 节点 数 和 单元 数 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 演练 


图 3-9 结构 计算 网 格 图 3-10 ”电磁 计算 网 格 
从 中 可 以 看 出 ， 在 程序 默认 情况 下 ， 单 元 数量 由 小 到 大 的 顺序 为 : 流体 动力 学 分 析 = 结 


构 分 析 < 显 式 动 力学 分 析 = 电 磁场 分 析 ; 节 扣 数量 由 小 到 大 的 顺序 为 : 流体 动力 学 分 析 < 纺 构 
分 析 < 显 式 动力 学 分 析 < 电 做 场 分 析 。 


图 3-11 流体 计算 网 格 图 3-12 显 式 动力 学 计算 网 格 
当 物 理 模型 确定 后 ， 可 以 通过 Relevance 选项 来 调整 网 格 焉 密 程度 ， 图 3-13 一 图 3-16 
为 在 Mechanical (结构 计算 物理 模型 ) 时 ，Relevance 分 别 为 -100、0、50、100 所 对 应 的 单 
元 数量 和 节点 数量 ， 对 比 这 四 张 图 可 以 发 现 Relevance 值 越 大 ， 则 节点 和 单元 划分 的 数量 
越 多 。 


儿 3-13 Relevance=-100 lk 3-14 Relevance-0 


网 ë 划分 


[kd 3-15 Relevance-50 lk 3-16 Relevance-100 


SAES Meshing 网 格 尺寸 设置 | 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 :各 Mesh Els. TEILT 
Details of“Mesh” 参 数 设 置 面板 的 Sizing (尺寸 ) 中 进行 网 格 尺寸 的 相关 设置 。 图 3-17 所 
不 为 Sizing (尺寸 ) 设置 面板 。 

(1) Use Advanced Size Function( 使 用 高 级 网 格 划 分 方式 ): 网 格 细 化 的 方法 ， 此 选项 
默认 为 “关闭 ”(Off) 状态 ， 单 击 后 面 的 了 下 拉 按钮 ， 可 以 看 到 Use Advanced Size Function 
状态 为 On 时 的 其 他 四 个 选项 。 

当选 择 On: Proximity and Curvature 〈 接 近 和 曲率 ) 选项 时 ， 面 板 会 增加 网 格 控制 设 
置 ， 如 图 3-18 所 示 。 


OT Prozimitr and Ciu... ¥ 
Active Assembly 


pesce oo om 
Sisi | 
Use Advanced Size Function 


图 3-17 Sizing (尺寸 ) 设置 面板 图 3-18 Using Advanced Size Function 设置 


针对 Proximity and Curvature 选项 的 设置 ，Meshing 平台 根据 几何 模型 的 尺寸 ， 均 有 相应 
的 默认 值 ， 访 者 亦 可 以 结合 工程 需要 对 其 下 各 个 选项 进行 修改 与 设置 ， 以 满足 工程 仿真 计算 
的 要 求 。 
当选 择 其 他 三 个 选项 时 ， 其 设置 与 Use Advanced Size Function 相似 ， 这 里 不 再 资 述 ， 请 
读者 自己 完成 。 
(2) Relevance Center 〈 相 关 性 中 心 ): 此 选项 的 默认 值 为 Coarse (粗糙 )， 根 据 需 要 可 
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以 分 别 设置 为 Medium (中 等 ) 和 细 化 (Fine). KI 3-19 一 图 3-21 为 将 1X1X1 的 立方 体 中 
Relevance Center 分 别 设 置 为 Coarse. Medium. Fine 三 种 情况 时 的 节点 和 单元 数量 。 


图 3-19 Relevance Center =Coarse 时 的 和 点 和 单元 数量 F 3-20 Relevance Center =Medium 时 的 节点 和 单元 数量 


图 3-21 Relevance Center =Fine 时 的 节点 和 单元 数量 


从 以 上 三 种 设置 可 以 看 出 ， 当 Relevance Center 的 选项 由 Coarse 变 为 Fine 后 ， 几 何 模型 
的 和 点 数量 和 单元 数量 也 增加 了 ， 已 达到 细 化 网 格 的 目的 。 
(3) Element Size《〈 单 元 尺寸 ): 在 此 选项 后 面 输 入 网 格 尺寸 大 小 ， 可 以 控制 几何 尺寸 
网 格 划 分 的 粗细 程度 。 图 3-22—3-24 为 Element Size 设置 为 默认 、Element Size-1.e- 
004m、Element Size=4.e-004m 三 种 情况 下 的 节点 数量 及 单元 数量 。 


图 3-22 Element Size 设置 为 默认 时 的 节点 和 单元 数量 图 3-23 Element Size =1.e-004m 时 的 节点 和 单元 数量 


从 图 3-22— Rd] 3-24 可 以 看 出 ， 网 格 划 分 可 以 通过 设 苞 网 格 单 元 尺寸 的 大 小 来 控制 。 
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图 3-24 Element Size 25.e-004m 时 的 节点 和 单元 数量 


(4) Initial Size Seed (初始 化 尺寸 种 子 ): 此 选项 用 来 控制 每 一 个 部 件 的 初始 网 格 种 子 ， 
如 末 单 元 尺寸 已 被 定义 ， 则 会 家 忽略 ， 在 Initial Size Seed 栏 中 有 三 种 选项 可 供 选择 : Active 
Assembly GG mU. Full Assembly CAETERUM K Part《〈 和 零件 )。 下 面 对 这 三 种 选 
项 分 别 进行 讲解 。 
€ Active Assembly (HORMIA): 基于 这 个 设置 ， 初 始 种 子 放 入 未 抑制 部 件 ， 网 格 
可 以 改变 。 
€ Full Assembly (ERMA): 基于 这 个 设置 ， 初 始 种 子 放 入 所 有 站 配 部 件 ， 不 管 抑 
制 部 件 的 数量 有 多 少 ， 抑 制 部 件 网 格 不 改变 。 
e Part (F): 基于 这 个 设置 ， 初 始 种 子 在 网 格 划分 时 放 入 个 别 特 丈 部件 ， 抑 制 部 件 
网 格 不 改变 。 
(5) Smoothing〈 平 清 度 ): 平滑 网 格 是 通过 移动 周围 节点 和 单元 的 和 点 位 置 来 改进 网 格 
质量 的 。 下 列 三 个 选项 是 对 不 同 分 析 领 域 进行 了 限 值 的 默认 设置 。 
e 低 (Low): 主要 应 用 于 结构 计算 ， 即 Mechanical. 
e '|| (Medium): 主要 应 用 于 流体 动力 学 和 电磁 场 计 算 ， 即 CFD 和 Electromagnetics. 
e 高 (High): 主要 应 用 于 显 式 动力 学 计算 ， 即 Explicit. 
(6) Transition GSE): 过 渡 是 控制 邻近 单元 增长 比 的 设置 选项 ， 有 以 下 两 种 设置 。 
© 快速 (Fast): ZE Mechanical 和 Electromagnetics 网 格 中 产生 网 格 过 渡 。 
e 慢 速 (Slow): 在 CFD 和 Explicit 网 格 中 产生 网 格 过 渡 。 
(7) Span Angle Center CSEPP ĠO): 跨度 中 心 角 设 定 基于 边 的 细 化 的 曲 度 目标 ， 网 格 
在 区 曲 区 域 细 分 ， 直 到 单独 单元 跨越 这 个 角 。 有 以 下 儿 种 选择 : 
e 粗糙 (Coarse): ff iG FE] -90° —60* ; 
e 中 等 (Medium): 角度 范围 为 -75” 一 24” ; 
e 细 化 〈Fine): 角度 范围 为 -36” —12* . 
需要 注意 的 是 ，Span Angle Center 功能 只 能 在 Advanced Size Function 选项 关闭 时 可 以 使 用 。 
3-25 和 图 3-26 所 示 为 当 Span Angle Center 选项 分 别 设置 为 Coarse 和 Fine 时 的 网 
格 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 Span Angle Center 选项 设置 由 Coarse 到 Fine 的 过 程 中 ， 中 心 圆 孔 
的 网 格 训 分 数量 增多 ， 网 格 角 上 度 变 小 。 


e» | 


图 3-25 Span Angle Center-Coarse 时 的 网 格 图 3-26 Span Angle Center=Fine 时 的 网 格 


NEN Meshing 网 格 膨胀 层 设置 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 :和 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of“Mesh” 参 数 设 置 面板 的 Inflation 中 进行 网 格 月 胀 层 的 相关 设置 ， 图 3-27 所 示 为 
Inflation (ŻAK) 设置 面板 。 


Inflation 


Use Automatic Inflation |Hone 


Inflation üption smooth Transition 
Transition Ratio n. 2T2 
Marzimum Layers 5 
Growth Bate 1.2 

Inflation Algorithm Pre 

Tiew Advanced üptionsz Ho 


图 3-27 ”膨胀 层 设 置 
(1) Use Automatic Inflation〈 使 用 目 动 控制 膀 胀 层 ): 有 三 个 可 选择 的 选项 ， 默 认为 
None (不 使 用 目 动 控制 膨胀 层 )。 
@ None 〈 不 使 用 目 动 控制 膨胀 层 ): 程序 默认 选项 ， 即 不 需要 人 工控 制程 序 上 自动 进行 脱 
胀 层 参 数控 制 。 
€ Program Controlled〈 程 序 控制 膨胀 层 ): 人 工控 制 生 成 膀 胀 层 的 方法 ， 通 过 设置 总 厚 
度 、 第 一 层 厚 上 度 、 平 滑 过 湾 等 来 控制 膛 胀 层 生 成 的 方法 。 
€ All Faces in Chosen Named Selection CULA X TET p: 通过 选取 已 经 被 命名 的 面 
来 生成 膀 胀 层 。 
(2) Inflation Option (AKRE): 膀 胀 层 选项 对 于 二 维 分 机 和 四 面体 网 格 划 分 的 默认 
设置 为 Smoothing Transition 平滑 过 渡 )， 除 此 之 外 甩 胀 层 选 项 还 有 以 下 儿 项 可 以 选择 。 
€ Total Thickness (JBE); 需要 和 输入 网 格 最 大 厚度 值 (Maximum Thickness); 
© First Layer Thickness〈 第 一 层 厚 上 度 ): 需要 输入 第 一 层 网 格 的 厚度 值 (First Layer 


Height); 
€ First Aspect Ratio【〈 第 一 个 网 格 的 宽 高 比 ): 默认 值 为 5， 读 者 可 以 根据 需要 对 其 进行 
修改 。 


€ Last Aspect Ratio《 最 后 一 个 网 格 的 宽 高 比 ): 需要 输入 第 一 层 网 格 的 厚度 值 〈First 
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Layer Height); 
(3) Transition Ratio CP} IE): 程序 默认 值 为 0.272， 访 者 可 以 根据 需要 对 其 进行 
更 改 。 
(4) Maximum Layers 〈 最 大 层 数 ): 程序 默认 值 为 5， 读 者 可 以 根据 需要 对 其 进行 > 
更 改 ; 
(5) Growth Rate《〈 生 长 速率 ): 相 邻 两 侧 网 格 中 内 层 与 外 层 的 比例 ， 默 认 值 为 12， 读者 
可 根据 需要 对 其 进行 更 改 ; 
(6) Inflation Algorithm 〈 膨 胀 层 算 法 ): 包括 Pre《〈 前 处 理 ) 和 Post( 后 处 理 ) 两 种 算法 。 
e Pre (前 处 理 ): 基于 Tgrid 算法 ， 所 有 物理 模型 的 默认 设置 。 首 先 表 面 网 格 膨胀 ， 然 
后 生成 体 网 格 ， 可 应 用 扫 护 和 二 维 网 格 的 划分 ， 但 是 不 文 持 邻 近 面 设置 不 同 的 层 数 。 
€ Post (后 处 理 ): 基于 ICEM CFD 算法 ， 使 用 一 种 在 四 面体 网 格 生成 后 作用 的 后 处 理 
技术 ， 后 处 理 选 项 只 对 patching conforming 和 patch independent 四 面体 网 格 有 效 。 
(7) View Advanced Options 〈 显 示 高 级 选项 ): 当 此 选项 为 Yes (JF) HF, Inflation (J 
胀 层 ) 设置 会 增加 图 3-28 所 示 的 选项 。 


Inflation 


Use Automatic Inflation Horne 

Inflation ption Smooth Transition 
Transition Ratio n. 2T2 
Marzimum Layers 5 
browth Bate 1.2 

Inflation Algorithm Pre 


View Advanced Üüptions 

ollision Avoidance Stair Stepping 
[jap Factor ü. 5 
Mazimum Height over Base 1 


rowth Rate Type Geometric 


Mazimum Angle 140.0 " 
Fillet Ratio 


ze Fast Smoothing 


smoothing Iterations 


图 3-28 膨胀 层 高 级 选项 


Meshing 网 格 Patch Conforming 选项 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 -3 Mesh 图标， 在 出 现 的 
Details of “Mesh” 参 数 设 置 面板 的 Patch Conforming Options 中 进行 网 格 的 相关 设置 。Patch 
Conforming Options 设置 选项 中 有 一 个 设置 选项 ， 如 图 3-29 所 示 。 


Fatch Conforming Üptionz 


TrianEele Surface Mesher A dancing Front "| 
图 3-29 Patch Conforming Options 


Triangle Surface Mesher (三 角形 曲面 划分 器 ): 选项 中 有 Program Controlled 和 
Advancing Front 两 个 选项 可 供 选 择 。 
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Meshing 网 格 高 级 选项 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 :和 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of“Mesh” 人 参数 设置 面板 的 Advanced 中 进行 网 格局 级 选项 的 相关 设置 ， 图 3-30 所 示 
J Advanced (ARAM) 设置 面板 。 


Adwance ü 
Shape Checking Standard Mechanical 


Element Midside Hodes Frogram Controlled 
Straight Sided Elements Ho 

Humber of Retriesz Default (4] 

Extra Retries For Az... Yes 

Rigid Bodr Behavior Dimensionally Reduced 
Mesh Morphing Disabled 


K|3-30 ”高 级 选项 设置 


(1) Shape Checking (形状 检查 ): 针对 不 同 物 理 场 有 不 同 的 形状 检查 控制 ， 即 : 
€ Standard Mechanical 〈 标 准 结构 计算 网 格 形状 ) 基于 结构 计算 的 网 格 形状 控制 ， 利 用 
Meshing 程序 控制 。 
€ Aggressive Mechanical 〈 改 进 的 结构 计算 网 格 形状 ): 基于 改进 结构 计算 的 网 格 形状 控 
制 ， 利 用 Meshing 程序 控制 。 
€ Electromagnetics (电磁 场 计 算 网 格 形状 ): 基于 电磁 计算 的 网 格 形状 控制 ， 利 用 
Emag 程序 控制 |。 
e CFD 流体 动力 学 计算 网 格 形状 ):， 基于 流体 动力 学 计算 的 网 格 形状 控制 ， 利 用 
Fluent 或 CFX 程序 控制 |。 
€ Explicit 〈 显 式 动 力学 计算 网 格 形状 ): 基于 显 式 动力 学 计算 的 网 格 形状 控制 ， 利 用 
AUTODYN 或 LS DYNA 程序 控制 。 
€ None (E): 不 使 用 网 格 形状 控制 命令 。 
(2) Element Midside Nodes 〈 单 元 中 间 节 点 ): 默认 为 Program Controlled (程序 控制 )， 
单元 中 间 节 点 设置 还 可 以 利用 以 下 两 种 方式 。 
€ Dropped (去 挥 中 同方 点 ): 选择 此 选项 后 ， 在 网 格 划 分 时 将 去 除 单元 的 中 间 季 点。 
e Kept〔 你 留 中 间 节 点 ): 选择 此 选项 后 ， 在 网 格 划分 时 将 保留 单元 的 中 间 市 点 。 
(3) Straight Sided Elements CELER 700: 默认 设置 为 No《〈 人 否 )， 当 模型 中 存在 实体 或 者 
存在 由 DM 得 到 的 场 体 时 进行 显示 。 电 磁 分 析 时 必须 使 用 此 命令 。 
(4) Number of Retries 〈 重 斌 次数): 设置 网 格 训 分 时 失败 的 重新 划分 次 数 。 
(5) Mesh Morphing (网 格 变 形 ): 议 置 是 否 允 许 网 格 变 形 ， 即 Enable (允许) 或 
Disabled 〈 不 允许 )。 


Meshing 网 格 损伤 设置 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 :区 Mesh 图 标 ， 在 出 现 
的 Details of“Mesh” 参 数 设置 面板 中 的 Defeaturing (损伤 ) 中 进行 网 格 损伤 的 相关 设置 ， 
3-31 所 示 为 Defeaturing (损伤 ) 设置 面板 。 
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Finch Tolerance Flease Define 
Generate Finch on Refresh Yes 


Automatic Mesh Based Defeaturing On 


Defeaturing Tolerance Default > 


图 3-31 Defeaturing (损伤 设置 面板 


(1) Pinch Tolerance (KRÆ): 网 格 生成 时 会 产生 缺陷 ， 收 绾 容 兰 定义 了 收 绾 控制 ， 
用 户 目 己 定义 网 格 收缩 容 差 控制 值 。 收 盎 只 能 对 顶点 和 边 起 作用 ， 面 和 体 不 能 收 纵 。 

以 下 网 格 方法 文 持 收缩 特性 。 

€ Patch Conforming 四 面体 ; 

e CAT: 

e 六 面体 控制 划分 ; 

e Jue mx); 

e 上 所 有 三 角形 表面 划分 。 

(2) Generate Pinch on Refresh〈 午 狐 刷 狐 时 产生 收 绚 ): 默认 为 Yes GÈ). 

(3) Automatic Mesh Based Defeaturing (基于 损伤 位 置 自 动 划 分 网 格 ):， 程序 默认 状态 为 
On《〈 开 )， 即 针对 损伤 处 网 格 ， 程 序 目 动 控制 处 理 合理 化 网 格 生成 。 

(4) Defeaturing Tolerance (mH): 程序 默认 为 Default 状态 ， 用 户 可 以 根据 工程 需 
要 日 己 设 定 损 伤 容 产 值 来 调整 损伤 网 格 ， 以 满足 工程 需求 。 


Meshing 网 格 设置 可 以 在 Mesh 下 进行 操作 ， 单 击 模型 树 中 的 :和 Mesh 图 标 ， 在 出 现 的 
Details of“Mesh” 参 数 设 置 面板 中 的 Statistics (it) 中 进行 网 格 统计 及 质量 评估 的 相关 设 
= |] 3-32 所 示 为 Statistics (统计 ) 设置 面板 : 


Ho des T1353 
Elements 1512 
Hesh Metric 


"arping Factor 


Farallel Deviation 
Maximum Corner Angle 
Skewneszsz J 


Orthogonal Quality 
图 3-32 Statistics 〈 统 计 ) 设置 面板 


(1) Nodes CH EID: 当 几 何 模型 的 网 格 划 分 完成 后 ， 此 处 会 显示 节点 数量 。 

(2) Elements〈 单 元 数 ): 当 几 何 模型 的 网 格 划分 完成 后 ， 此 处 会 显示 单元 数量 。 

(3) Mesh Metric( 网 格 质 量 检 查 准 则 )， 默认 为 None〈 无 )， 用 户 可 以 从 中 选择 相应 的 
网 格 质量 检查 工具 来 检查 划分 网 格 质量 的 好 坏 。 

1) Element Quality (单元 质量 检验 ); 选择 单元 质量 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 
3-33 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质 量 划 分 图 表 。 
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图 中 横 举 标 由 0 到 1， 网 格 质 量 由 坏 到 好 ， 衡 量 准 则 为 网 格 的 边 长 比 ， 图 中 纵 侍 标 显 示 
的 是 网 格 数量 ， 网 格 数 量 与 矩形 条 成 正比 Element Quality 图 表 中 的 值 越 接近 于 1， 说 明 网 
格 质 量 越 好 。 
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图 3-33 Element Quality 图 表 


单 击 图 表 中 的 Controls 按钮 ， 此 时 弹出 图 3-34 所 示 的 单元 质量 控制 图 表 ， 在 图 表 中 可 
以 进行 单元 数 及 最 大 最 小 单元 设置 。 


Y-Axis Option: Number of Elements v 


Number of Bars: |10 Update Y-Axis 


Range 

Min Max 
X-Axis [D. T16452 [0.9997 — Reset 
vAxs [0 — [32 Reset 


[ TetiO Í Tet4 
iv Hex20 [| Hex8 


[ Quads Í Quad4 


[ Tri6 T Tria 
Iv iwed15 [| wede 
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图 3-34 单元 质量 控制 图 表 


2) Aspect Ratio( 网 格 纵 模 比 检验 )， 选 择 此 选项 后 ， 在 信息 柱 中 会 出 现 图 3-35 所 示 的 
Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质 量 划 分 图 表 。 
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图 3-35 Aspect Ratio 图 表 


e 对 于 三 角形 网 格 来 说 ， 按 法 则 判断 : 

如 图 3-36 所 示 ， 从 三 角形 的 一 个 顶点 引出 对 边 的 中 线 ， 另 外 两 边 中 点 相连 ， 构 成 线段 
KR 和 ST; 分 别 做 2 个 矩形 如 下 以 中 线 ST 为 平行 线 ， 分 别 过 点 R、K 构造 定形 两 条 对 边 ， 
为 外 两 条 对 边 分 别 过 点 S. T; 以 中 线 RK NFT, DAEA S. T 构造 矩形 两 条 对 边 ， 为 
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两 条 对 边 分 别 过 上 后 R. K. XISE RAT Dos 02H. ETRZESRANOHUE, Jk 6 TRUE: RERA 


长 边 与 短 边 之 比 并 开 立 方 ， 数 值 最 大 者 即 为 该 三 角形 的 Aspect Ratio 值 。 
大 Aspect Ratio 值 =1， 三 角形 IJK 为 等 边 三 角形 ， 此 时 说 明 划 分 的 网 格 质 量 最 好 。 


基础 四 边 形 ， 7 
NY 
I 


S| 


三 角形 


中 间 点 
图 3-36 三 角形 判断 法 则 


e 对 于 四 边 形 网 格 来 说 ， 按 法 则 判断 : 

如 图 3-37 所 示 ， 如 果 单 元 不 在 一 个 平面 上 ， 各 个 节点 将 被 投影 到 节点 坐标 平均 值 所 在 
的 平面 上 ; 画 出 两 条 和 矩形 对 边 中 点 的 连 线 ， 相 交 于 一 点 O; 以 交点 0 为 中 心 ， 分别 过 4 个 中 
点 构造 两 个 矩形 ;， 找 出 两 个 矩形 长 边 和 短 边 之 比 的 最 大 值 ， 即 为 四 边 形 的 Aspect Ratio 值 。 

4: Aspect Ratio 值 =1， 四 边 形 IJKL 为 正方 形 ， 此 时 说 明 划 分 的 网 格 质 量 最 好 。 


中 间 点 


图 3-37 四边形 判断 法 则 
3) Jacobian Ratio〔( 雅 可 比比 率 检 验 ): 雅 可 比比 率 适 应 性 较 广 ， 一 般 用 于 处 理 融 有 中 贡 
点 的 单元 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-38 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 
内 显示 了 网 格 质 量 划 分 图 表 。 


Mesh Metrics 
Controls 
u 
t 一 -4 一 一 Hex20 一 -4 一 Wedl5 
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图 3-38 Jacobian Ratio 图 表 


Jacobian Ratio 计算 法 则 如 下 : 


A JOD SGMRSCOURS 


ATRAEN FEA sa Juj EGABEERU TI FUSCR;: 雅 可 比值 是 样本 点 中 行列 式 最 大 值 与 最 
小 值 的 比值 ; 知 两 者 正 负 号 不 同 ， 雅 可 比值 将 为 -100， 此 时 该 单元 不 可 接受 。 
@ 三 角形 单元 的 雅 可 比比 率 。 
如 果 三 角形 的 每 个 中 间 节 点 都 在 三 角形 边 的 中 点 上 ， 那 么 这 个 三 角形 的 雅 可 比比 率 为 
1。 和 网 3-39 所 示 为 雅 可 比比 率 分 别 为 1、30、100 时 的 三 角形 网 格 。 
三 角形 网 格 的 雅 可 比比 率 


AAA 


100 


图 3-39 三 角形 网 格 Jacobian Ratio 
e 四 边 形 单元 的 雅 可 比比 座 。 
任何 一 个 矩形 单元 或 平行 四 边 形 单元 ， 无 论 是 否 含 有 中 间 节 点 ， 其 雅 可 比比 率 都 为 1， 
如 末 垂 直 一 条 边 的 方 癌 同 内 或 者 癌 外 移动 这 一 条 边 上 的 中 间 贡 点 ， 可 以 增加 雅 可 比比 率 ， 如 
图 3-40 所 示 为 ， 为 雅 可 比比 率 分 别 为 1、30、100 时 的 四 边 形 网 格 。 
四 边 形 网 格 雅 可 比比 率 


图 3-40 ”四边形 网 格 Jacobian Ratio 


e 六 面体 单元 雅 可 比比 率 。 

满足 以 下 两 个 条 件 的 四 边 形 单元 和 六 面体 单元 的 雅 可 比比 率 为 1: 所 有 对 边 都 相互 平 
行 ; 任何 边 上 的 中 间 节 点 都 位 于 两 个 角 点 的 中 间 位 置 。 

如 图 3-41 所 示 为 雅 可 比比 率 分 别 为 1、30、100 时 的 四 边 形 网 格 ， 此 四 边 形 网 格 可 以 生 
成 雅 可 比比 率 为 1 的 六 面体 网 格 。 


ANN 


图 3-41 ”四边 形 网 格 Jacobian Ratio 


4) Wraping Factor 〈 刺 曲 因子 检验 ): 用 于 计算 或 者 评 佑 四 边 形 壳 单元、 含有 四 边 形 面 
的 块 单元 枢 形 单元 及 金字 塔 单元 等 ， 高 扭曲 系数 表明 单元 控制 方程 不 能 很 好 地 控制 单元 ， 需 
要 重新 划分 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 狗 3-42 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗 
口内 显示 了 网 格 质量 划 分 图 表 。 
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图 3-42  Wraping Factor 图 表 
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可 以 看 出 随 看 扭曲 系数 由 0.0 增 大 到 5.0， 网 格 扭曲 程度 也 在 逐渐 增加 。 
四 边 形 壳 单 元 扭曲 系数 


0.0 0.01 0.04 
ilie a aass 
0.1 1.0 


图 3-43  Wraping Factor 二 维 网 格 变 化 


对 于 三 维 网 格 的 扭曲 系数 来 说 ， 分 别 比较 六 个 面 的 扭曲 系数 ， 从 中 选择 最 大 值 作为 扭曲 
系数 ， 如 图 3-44 所 示 。 


块 单元 扭曲 系数 


器 UY UJ 


0.0 0.2 0.4 
图 3-44  Wraping Factor 三 维 块 网 格 变 化 
5) Parallel Deviation CPT mÆ): 计算 对 边 矢 量 的 点 积 ， 通 过 点 积 中 的 余弦 值 来 
出 最 大 的 夹 角 。 平 行 偏差 为 0 最 好 ， 此 时 两 对 边 平行 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 
ILE 3-45 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质量 划分 图 表 。 
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图 3-45 Parallel Deviation 图 表 
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图 3-46 所 示 为 当 Parallel Deviation 〈 平 行 偏差 ) 值 从 0 增加 到 170 时 的 二 维 四 边 形 单元 
变化 图 形 。 


四 边 形 单元 平行 偏差 比较 


LO] LEN ZLLN 


100 


150 170 


图 3-46 Parallel Deviation 二 维 四 边 形 图 形变 化 


6) Maximum Corner Angle( 最 大 壁 角 角度 ): 计算 最 大 角度 。 对 三 角形 而 言 ，60” 最 
好 ， 为 等 边 三 角形 。 对 四 边 形 而 言 ，90” 最 好 ， 为 矩形 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 
出 现 图 3-47 所 示 的 Mesh Metric 窗口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质 量 划分 图 表 。 
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图 3-47 Maximum Corner Angle 图 表 


7) Skewness CRUS): 网 格 质量 检 碍 的 主要 方法 之 一 ， 有 两 种 算法 ， 即 Equilateral- 
Volume-Based Skewness 和 Normalized Equiangular Skewness。 其 值 位 于 0 和 1 之 间 ，0 最 
好 ，1 最 兰 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 芒 中 会 出 现 图 3-48 所 示 的 Mesh Metric H, TER 
口内 显示 了 网 格 质量 划分 图 表 。 
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图 3-48  Skewness 图 表 


8) Orthogonal Quality CIEAZ mM): 网 格 质量 检查 的 主要 方法 之 一 ， 其 值 位 于 0 和 1 之 
|], O 326, 1 最 好 。 选 择 此 选项 后 ， 此 时 在 信息 栏 中 会 出 现 图 3-49 所 示 的 Mesh Metric f 
口 ， 在 窗口 内 显示 了 网 格 质量 划分 图 表 。 
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| 3-49 Orthogonal Quality 图 表 


除了 上 述 的 网 格 划分 方法 外 ，ANSYS Mechanical 平台 还 有 以 下 两 种 方法 。 

€ Match Control ( 面 匹 配 网 格 划 分 ): 面 匹 配 网 格 划分 用 于 在 对 称 面 上 划分 一 致 的 网 
格 ， 尤 其 适用 于 旋转 机 械 〈 也 称 为 透 平 机 械 ) 的 旋转 对 称 分 析 。 因 为 旋转 对 称 所 使 用 
的 约束 方程 ， 其 连接 的 截面 上 节点 的 位 置 除 偏 移 外 必须 一 致 。 

© Virtual Topology EMMI LEH): 虚拟 拓扑 工具 允许 为 了 更 好 地 进行 网 格 划分 而 合 
JFM, Virtual Cell 〈 虚 拟 单 元 ) 就 是 把 多 个 相 邻 的 面 定 义 为 一 个 面 。 虚 拟 单 元 可 以 把 
小 面 缝合 到 一 个 大 的 平面 中 ， 属 于 虚拟 单元 原始 面 上 的 内 部 线 ， 不 再 影响 网 格 划分 ， 
所 以 划分 这 样 的 拓扑 结构 可 能 和 原始 几何 体会 有 所 不 同 ， 对 于 其 他 操作 (如 加 载 面 ) 
就 不 被 承认 ， 而 用 虚拟 单元 代替 。 虚 拟 单元 通常 用 于 删除 小 特征 ， 从 而 在 特定 的 面 上 
减 小 单元 密度 ， 或 删除 有 问题 的 几何 体 ， 如 长 缝 或 是 小 面 ， 从 而 避免 网 格 划分 失败 。 
但 是 ， 要 注意 ， 虚 拟 单 元 改变 了 原 有 的 拓扑 模型 ， 因 此 内 部 的 特征 如 果 有 加 载 、 文 择 
及 求解 等 ， 将 不 再 被 考虑 进去 。 


3.2 ANSYS Meshing 网 格 划 分 实例 


以 上 简单 介绍 了 ANSYS Meshing 网 格 划 分 的 基本 方法 及 一 些 常 用 的 网 格 质 量 评估 工 
具 ， 下 面 通过 几 个 实例 简单 介绍 一 下 ANSYS Meshing 网 格 划分 的 操作 步骤 及 常见 的 网 格格 
式 的 导入 方法 。 


3.2.1 应 用 实例 1 一 一 网 格 尺 寸 控 制 


模型 文件 网 盘 \Chapter03\char03-INPIPE_model.stp 
结果 文件 Ij Zi NChapter03WXchar03-1 VPIPE, model.wbpj 


图 3-50 所 示 为 模型 〈 含 流体 模型 )， 本 实例 主要 讲解 网 格 尺 寸 和 质量 的 全 局 控制 及 局 部 
控制 ， 包 括 高 级 尺寸 功能 中 Curvature、Proximity 和 Inflation. 的 使 用 。 下 面 对 其 进行 网 格 
划分 。 

Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Mesh〈 网 格 ) 选项 ， 
在 Project Schematic (i H EHK) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-51 所 示 。 

Step3: 石 刍 单 击 项 目 A 中 的 A2: Geometry, "Anm 3-52 所 示 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选 


择 Import Geometry Browse. 
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T ANSYS Workbench 17.0 - 
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图 3-50 JW 图 3-51 创建 分 析 项 目 A 


Step4: 如 图 3-53 所 示 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 PIPE_Model.stp 格式 文件 ， 然 
后 单 击 “打开 ”按钮 。 
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图 3-52 加载 几 何 文件 图 3-$3 ”选择 文件 并 打开 


Step5: 双击 项 目 A 中 的 A2: Geometry 栏 ， 此 时 会 弹出 图 3-54 所 示 的 A: Mesh- 
DesignModeler 窗口 。 
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图 3-54 ”显示 几何 模型 


网 格 划分 


Step6: 填充 操作 。 依 次 选择 沫 单 栏 中 的 Tools 一 Fill 命令 ， 在 图 3-55 所 示 的 Details 
View 面板 中 进行 如 下 操作 : 在 Faces 栏 中 确保 模型 的 所 有 内 表面 被 选中 ; 单 击 工具 栏 中 的 
É Generate 按钮 生成 实体 。 
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图 3-55 填充 


Step7: 实体 命名 。 碳 键 单 击 模型 树 中 峡 3-56 所 示 的 Solid， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 
Rename 命令 ， 在 命名 区 域 中 输入 名 字 为 PIPE。 
Step8: 以 同样 的 操作 将 另外 一 个 实体 命名 为 water， 命 名 完成 后 如 图 3-57 所 示 。 
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图 3-56 ”命名 操作 1 图 3-57 命名 操作 2 


Step9: Jit; DesignModeler 窗口 右上 角 的 国 按 钮 ， 关 闭 DesignModeler 窗口 。 

Step10: [EI$] Workbench EAO, WEI 3-58 所 示 ， 单 击 A3 (Mesh) 栏 ， 在 弹出 的 快捷 
KAREE Edit MS. 

Stepll: Mesh 网 格 划分 平台 个 加载 ， 如 图 3-59 所 示 。 
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图 3-58 载 入 Mesh 图 3-59 Mesh 平台 中 几何 模型 
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Step12: 选择 Outline 中 的 Project^ Modal (A3) —Geometry— PIPE MS, ZE 3-60 所 
示 的 Details of“PIPE” 面 板 中 做 如 下 设置 : 

在 Material 一 Fluid/Solid 栏 中 将 默认 的 Defined By Geometry (Solid) 修改 为 Solid. 

Step13: 以 同样 的 操作 ， 将 water 的 Material 属性 从 默认 的 Defined By Geometry 
(Solid) 修改 为 Fuid， 如 图 3-61 所 示 。 
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图 3-60 更改 属 性 1 
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图 3-61 更 改 属性 2 


Step14: ji Outline 一 Project 一 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-62 PRRI ER Ese FR. rp oe 
择 Insert Method 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 面 会 出 现 Automatic Method 命令 。 
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图 3-62 插入 Method 命令 


Stepl5: 在 图 3-63 所 示 的 Details of “ Automatic method” 面 板 中 ， 在 绘图 区 选择 PIPE 
实体 ， 然 后 单 击 Geometry 栏 中 的 Apply 确定 选择 ， 此 时 Geometry 栏 中 显示 1 Body， 表 不 一 
个 实体 被 选中 ; 在 Definition— Method 栏 中 选择 Tetrahedrons (四 和 面体 网 格 划 分 ); 在 
Algorithm 栏 中 选择 Patch Conforming 选项 。 


注意 : 当 以 上 选项 选择 完毕 后 ，Details of “Automatic Method” 会 变 成 Details of 
“Patch ConformingMethod" -Method， 以 后 操作 都 会 出 现 类 似 情况 ， 不 再 葡 述 。 
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图 3-63 网 格 划 分 方法 
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Step16: £t Y Outline Project Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-64 Hrs Depitse rH ede 


Insert Inflation 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 面 会 出 现 Inflation 命令 。 
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图 3-64 网 格 划分 方法 


右键 单 击 Project 一 Modal (A3) — Geometry 
一 PIPE 命令 ， 在 弹出 的 图 3-65 所 示 的 快捷 方式 中 选择 
Hide d (F9) 命令 或 者 按 (F9) Wi, Fe PIPE 几何 。 

Step18: 选择 Outline P Hjp A Inflation 命 令 ， 如 图 3-66 
所 示 ， 在 下 面 出 现 的 Details of “Inflation ”面板 中 进行 如 下 
设置 选择 water 几何 实体 ， 然 后 在 Scope 一 Geometry 栏 中 
单 击 Apply; 选择 三 圆柱 的 外 表面 ， 然 后 在 Definition 一 
Boundary 栏 中 单 击 Apply; 其 余 选 项 默认 即 可 ， 完 成 
Inflation (K 面 的 设置 。 

Step19: 右键 单 击 Project Modal (A3) 一 Mesh 命 


此 时 弹出 图 3-67 所 示 的 快捷 菜单 ， 在 菜单 中 选择 Generate Mesh 命令 
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图 3-65 ”隐藏 几何 实体 


o 


ANSYS Workbench 17.0 455255x4 
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图 3-66 ”膨胀 层 设置 图 3-67 划分 网 格 
Step20: 此 时 会 弹出 图 3-68 所 示 的 网 格 划 分 进度 栏 ， 进 度 栏 中 显示 出 网 格 划 分 的 进 


Step21: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-69 所 示 。 


ANSIS Workbench Mesh Status x| 
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p 


Parallel Meshing... 
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Stop 


图 3-68 网 格 划分 进度 条 图 3-69 ”网 格 模型 


Step22: 如 图 3-70 所 示 ， 在 Details of “Mesh” 面 板 的 Statistics 中 可 以 看 到 节点 数 和 单 
元 数 以 及 扭曲 程度 。 
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图 3-70 ”网 格 数量 统计 
Step23: 如 图 3-71 所 示 ， 将 物理 参照 改 为 CEFD， 其 余 设置 不 变 ， 划 分 网 格 。 
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Step24: 划分 完成 的 网 格 及 网 格 统计 数据 如 图 3-72 Btzn. 
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*| Patch Conforming Op 


图 3-71 修改 物理 参照 图 3-72 CFD 中 的 网 格 及 数量 


Step25: 如 图 3-73 所 示 ， 在 几何 绘图 窗口 单 击 Z 坐标 ， 使 几何 正 对 读者 ， 单 击 工具 栏 
中 的 卢 几 标 ， 鼠 标 单 击 几何 模型 上 端 然后 向 下 拉 出 一 条 直线 ， 在 下 端 单 击 确定 。 
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图 3-73 ”创建 截面 


Step26: 如 图 3-74 所 示 ， 旋 转 几 何 网 格 模型 ， 此 时 可 以 看 到 截面 网 格 。 
Step27: 如 图 3-75 所 示 ， 单 击 右 下 角 Section Plane 面板 中 的 名 图 标 ， 此 时 可 以 显示 截 
面 网 格 的 完整 网 格 。 


图 3-74 截面 网 格 图 3-75 截面 完整 网 格 显 示 


Step28: 如 图 3-76 所 示 ， 在 Details of “Mesh” Mi PH Size Function 选项 改 为 On: 
Proximity and Curvature 后 ， 划 分 完成 后 的 网 格 。 
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图 3-76 截面 完整 网 格 显 示 


Step29: 'Éil; Meshing FEE KA” EH, B] Meshing 平台 。 
Step30: 返回 到 Workbench 平台 ， 单 击 工 具 栏 中 的 加 5ave as. 按钮 ， 在 弹出 来 的 “ 男 存 
为 ”对 话 框 中 输入 名 字 为 PIPE_Model， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


3.2.2 应 用 实例 2 一 一 扫 拯 网 格 划分 | 


模型 文件 网 盘 \Chapter03\char03-2\PIPE_SWEEP.stp 
结果 文件 网 盘 \Chapter03\char03-2\PIPE_SWEEP.wbpj 


本 实例 主要 讲解 通过 扫 乓 网 格 的 映射 面 划分 的 使 用 ， 下 面 对 其 进行 网 格 训 分 〈 见 网 3-77)。 

Stepl: 启动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Mesh〈 网 格 ) 选项 ， 
即 可 在 Project Schematic〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-78 Bron. 
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图 3-77 模型 图 3-78 创建 分 析 项 目 A 


Step3: 右键 单 击 项 目 A 中 的 A2: Geometry， 如 图 3-79 所 示 ， 在 弹出 的 快捷 末 早 中 选 


择 Import Geometry Browse. 


Step4: 如 图 3-80 所 示 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 ， 在 文件 类 型 栏 中 选择 STEP 格 
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式 ; 选择 PIPE_ SWEEPstp 格式 文件 ， 然 后 里 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 
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43 Duplicate G) BRACK.IGS 
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alb Rename 
文件 名 (N])- PIPE_SWEEP.STEP - All Geometry Files (*.sat;".sal v 


Properties 


Quick Help 
图 3-79 ”加载 几何 文件 图 3-80 选择 文件 名 


Step5: 双击 项 目 A 中 的 A2: Geometry 栏 ， 此 时 会 弹出 儿 3-81 所 示 的 A: Mesh- 
DesignModeler 平台 ， 单 击 z4 Generate 按钮 。 
Step6: 此 时 将 生成 图 3-82 所 示 的 几何 实体 。 
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K|3-81 A: Mesh-DesignModeler 平台 图 3-82 ”几何 模型 


Step7: 音 击 DesignModeler 平台 右上 角 的 Edu. xg DesignModeler 平台 。 

Step8: 回 到 Workbench 主 窗 口 ， 如 图 3-83 所 示 ， 单 击 A3: Mesh £, 在 弹出 的 快捷 这 
单 中 选择 Edit 命令 。 

Step9: Mesh 网 格 划分 平台 被 加 载 ， 如 图 3-84 所 示 。 

Step10: 右键 单 击 Outline Project Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-85 所 示 的 快捷 末 单 中 选 
JÆ Insert 一 Method 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 面 会 出 现 Automatic Method MS. 

Stepll: 在 图 3-86 所 示 的 Details of * Automatic Method” 面 板 中 作 如 下 操作 : 在 绘图 区 
选择 1 实体 ， 然 后 单 击 Geometry 栏 中 的 Apply 确定 选择 ， 此 时 Geometry 栏 中 显示 
1Body， 表 示 一 个 实体 被 选中 ; Z Definition Method 栏 中 选择 Sweep (HH); 在 
Src/Trg Selection 栏 中 选择 Manual Source 选项 ; 在 Source 栏 中 确保 一 个 端面 被 选中 ， 单 
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图 3-83 2L Mesh 图 3-84 Mesh 平台 中 几何 模型 
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图 3-85 插入 Method 命令 
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图 3-86 网 格 划 分 方法 


网 格 划分 


Step12: 右键 单 击 Project^ Modal (A3) 一 Mesh 命令 ， 此 时 弹出 图 3-87 所 示 的 快捷 菜 
单 ， 在 菜单 中 选择 Generate Mesh 命令 。 


图 3-87 ”划分 网 格 


Step13: 此 时 会 弹出 图 3-88 所 示 的 网 格 划 分 进度 栏 ， 进 度 栏 中 显示 出 网 格 划 分 的 进 
Step14: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-89 所 示 。 
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图 3-88 网 格 划分 进度 条 图 3-89 网 格 模型 


Step15: 如 图 3-90 所 示 ， 在 Details of “Mesh” 面 板 的 Statistics 中 可 以 看 到 节点 数 和 单 
元 数 以 及 扭曲 程度 。 
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图 3-90 网 格 数量 统计 


Stepló: 如 图 3-91 所 示 ， 插 入 一 个 Sizing 尺寸 控制 命令 ， 并 将 网 格 大 小 设置 为 5.e-003m。 
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图 3-91 设置 体 网 格 大 小 
Step17: 划分 完成 的 网 格 及 网 格 统计 数据 如 图 3-92 所 示 。 


Details of "Mesh" n 


Physics Preference 


Relevance 


Shape Checking Standard Mechanical 
Element Midside Nodes | Program Controlled 


Elements 


C 
[Mm [soseo — | 
[Ma (292 — ě 


n nnn n nan frm' 


图 3-92 CFD 中 的 网 格 及 数量 


Step18: 单 击 Meshing 平台 上 的 关闭 按钮 ， 关 闭 Meshing ^F & , 


Step19: 返回 到 Workbench 平台 ， 单 击 工 具 栏 中 的 几 5ave ss 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 
为 ”对 话 框 中 输入 名 字 为 PIPE SWEEP， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


3.2.3 应 用 实例 3 一 一 多 区 域 网 格 划分 | 


模型 文件 网 盘 \Chapter03\char03-3NMULTIZONE.xf 
结果 文件 网 盘 \Chapter03\char03-3NMULTIZONE.wbpj 


图 3-93 所 示 为 菏 三 通 管 道 模型 ， 本 实例 主要 讲解 多 区 域 方 法 的 基本 使 用 ， 对 于 具有 朋 
胀 层 的 简单 几何 生成 六 面体 网 格 ， 在 生成 网 格 的 时 候 ， 多 区 扫 捧 网 格 划分 器 上 自动 选择 源 面 。 
下 面 对 其 进行 网 格 剂 分 。 

Stepl: 启动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界 面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Mesh (MJK) 选项， 
即 可 在 Project Schematic (项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-94 所 示 。 
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图 3-93 三 通 管道 模型 图 3-94 创建 分 析 项 目 A 


Step3: 右键 单 击 项 目 A 中 的 A2: Geometry, i] 3-95 所 示 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 


ff Import Geometry 一 Browse。 


Step4: 如 图 3-96 所 示 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 MULTIZONE.STEP 格式 文 
件 ， 然 后 单 击 “打开 ”按钮 。 
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图 3-95 ”加 载 几 何 文件 图 3-96 选择 文件 名 


Step5: 双击 项 目 A 中 的 A2: Geometry 栏 ， 此 时 会 弹出 图 3-97 所 示 的 DesignModeler 
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Surface Bodies Yes 
Line Bodies No 


m 


图 3-97 显示 几何 模型 


ANSYS Workbench 17.0 525455555 


Step6: “H DesignModeler 平台 右上 角 的 圆 按钮 ， 关 闭 DesignModeler 平台 


Step7: 回 到 Workbench 主 窗 口 ， 如 图 3-98 所 示 ， 单 击 A3: Mesh 栏 ， 


单 中 选择 Edit 命令 。 


Step8: Mesh 网 格 划分 平 


Transfer Data To New h, 


W Update 


Clear Generated Data 
3. Refresh 
Reset 
Rename 


Properties 


Quick Help 


图 3-08 šK A Mesh 


在 弹出 的 快捷 荣 


台 被 加 载 ， 如 图 3-99 所 示 。 


Dutline n 


| Filter: Name ` 


| zi 8B el 
= Project 
- (&| Model (A3) 
El pn pum Geometry 


,U 1 
Er »1 Cadre Systems 
a. m 


E js MultiZone 


Details of "Model (A3)" 
=| Lighting 

Ambient |.1 

Diffuse |.6 | 

Specular | 1 | 0.000 


图 3-99 Mesh 平台 中 的 几何 模型 


Step9: AEA Outline Project Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-100 Przs B petisse H 6 
择 Insert^ Method 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 面 会 出 现 Automatic Method MS. 


Filter: Name 
Arae 
Œ] Project 


ka 


m 


向 Model (A3) 
由 … Z@ Geometry 
由 …w JA Coordinate Systems 


emm 


zw 


oe 


Gl Sizing 
| V, Contact Sizing 
心 Refinement 


=£ Update 


- Generate Mesh 


Display 


Display Style Preview d 
i| Defaults hos b H Face Meshing 
| Physics Preferen| - £ Create Pinch Controls ta Quis Control 
Relevance p Pinch 
Shape Checking | ] Clear Generated Data Æ Inflation 


" = mr" Irar 


图 3-100 搬入 Method 命令 


Step10: 在 图 3-101 所 示 的 Details of *MultiZone" -Method 面板 中 进行 如 下 操作 : 

在 绘图 区 选择 Solid 实体 ， 然 后 单 击 Geometry 栏 中 的 Apply 确定 选择 ， 此 时 Geometry 
栏 中 显示 1Body， 表 示 一 个 实体 被 选中 ; 在 Definition 一 Method 栏 中 选择 MultiZone (多 区 
k); 在 Element Midside Nodes 栏 中 选择 Use Global Setting; 在 Src/Irg Selection 栏 中 选择 
Manual Source 选项 ; 在 Source 栏 中 确保 图 示 的 四 个 面 被 选中 ; 其 余 选 项 保持 默认 
BI nf. 


当 以 上 选项 选择 完毕 后 
-Method， 以 后 操作 都 会 出 


Details of “ Automatic Method” Z X X, Details of 
见 类 似 情 bs AGRAR 


注意 : 
“MultiZone” 


JE RE $35 CEEE 


Dutline n 


z MultiZone 
Filter: Name v 


A zp Te 8 BJ 


L] MultiZone 


bs » » 
E Vp 


Scoping Method Geometry Selection 
Geometry -一 一 一 
>) Definition 
Suppressed No 
Method MultiZone 0.000 


Mapped Mesh Type Hexa/Prism 
Surface Mesh Method — |Program Controlled 
Free Mesh Type Not Allowed 


Element Midside Nodes | Use Global Setting 
Src/Trg Selection Manual Source 
Source Scoping Method | Geometry Selechon 


Source 


Sweep Size Behavior Sweep Element Size 


图 3-101 网 格 划分 方法 


Stepll: 右键 单 击 Project^Modal (A3) 一 Mesh 命令 ， 此 时 弹出 图 3-102 PTAR KI AES 
单 ， 在 荣 单 中 选择 Generate Mesh 命令 。 
Step12: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-103 所 示 。 


| Filter: Name = 


Project 
日 … Model (A3) 
e E Geometry 
xx P 2h Coordinate Systems 


=£ Update 


Ezra 
图 3-102 ”划分 网 格 图 3-103 ”网 格 模型 


Details of "Mesl 


Step13: Ag Outline^ Project^ Mesh MultiZone 命令 ， 在 弹出 的 图 3-104 所 示 的 
快捷 菜单 中 选择 Delete 命令 ， 删 除 MultiZone 命令 。 


Outine 7$ 


| Filter: Name Y 


25 Jp Geometry .— 
zs » R Coordinate Systems 


m. 


Insert k 


Details of "MultiZone" - Me fh Inflate This Method 
El Scope =£ Update 

Scoping Method Es 
Geometry 1 zj Generate Mesh 
-| Definition 


. b 
Suppressed TE 
Show E 
Mapped Mesh Type Suppress 
P 


Surface Mesh Method 


Free Mesh Type NR Duplicate 
Element Midside Nodes | U Ë Copy 
Src/Trg Selection A $ Cut 


Source Scoping Method | P 


Source p X TNI 


图 3-104 删除 MultiZone 命令 


a: ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


Step14: 石 键 单 击 Outline— Project >Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-105 所 示 的 快捷 菜单 中 
选择 Insert —Inflation 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 面 会 出 现 Inflation 命令 。 


Filter: Name v 
Œ] Project 
Ei-- 团 Model (A3) 

由 …v Geometry 


NF = veo 


Details of "Mesh! , m 
-— MM = Update ®, Sizing 


E m splay m Y Contact Sizing 
Display Style - Generate Mesh À n A 
efinemen 
=! Defaults 
: Preview d n 
Physics Preferer ua ; E] Face Meshing 


Solver Preferenc fg Match Control 


=£ Create Pinch Controls 
Relevance | 7 p Pinch 


MIEL Az l 


Use Advanced 5 - 
图 3-105 ”网 格 划 分 方法 


Step15: 单 击 Outline 中 的 ?元 Inflation 命 令 ， 如 图 3-106 所 示 ， 在 下 面 出 现 的 Details of 
“Inflation ”面板 中 作 如 下 设置 : 选择 Solid 几何 实体 ， 然 后 设置 Scope Geometry 为 
IBody; 选择 圆柱 和 长 方 体 的 外 表面 ， 然 后 设置 Definition 一 Boundary 为 1Body 8Faces; 其 余 
选项 默认 即 可 ， 完 成 Inflation OEHK) 面 的 设置 。 


£f Geometry 


š 1 
x 
HA Coordinate Systems 
日 Æ Mesh 


fpi Multizone 
| 


Jetails of "Inflation" - Inflation n 


z| Scope 
Scoping Method 


Geometry Selection 


Geometry 
J| Definition 
Suppressed No 一 一 
Boundary Scoping Method | Geometry —— | N 
Boundary | 
Inflation Option Smooth Transition 
Transition Ratio Default (0.272) 
Maximum Layers 5 
Growth Rate 12 0.050 (rn) 
Inflation Algorithm Pre 


0.025 


图 3-106 膨胀 面 设置 


Step16: iR ProjBect- Modal (A3) 一 Mesh 命令 ， 此 时 弹出 图 3-107 所 示 的 快捷 
SEHR, fps Generate Mesh 命令 。 
Step17: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-108 所 示 。 


Filter: Name v 


me P 


">A Coordinate Systems 
SEM [E 
i — Insert 


Details of "Mesh! Z Update 
=]| Display 学 Generate Mesh 
Display Style 


E| Defaults Preview 
Physics Preferen Show 
Solver Preferend z Create Pinch Controls 


图 3-107 划分 网 格 图 3-108 ” 脱 胀 层 网 格 划分 


4385 CETE 


Step18: 'Éil; Meshing FEE “KA” H, B] Meshing 平台 。 
Step19: 返回 到 Workbench 平台 ， 单 击 工 具 栏 中 的 加 5aveas. 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 
为 ”对 话 框 中 输入 名 字 为 MULTIZONE， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


3.2.4 应 用 实例 4 一 一 网 格 移动 | e» 


模型 文件 网 盘 \Chapter03\char03-4\Mesh_MOVE.stp 
结果 文件 网 盘 \Chapter03\char03-4\Mesh_MOVE.wbpj 


ANSYS 是 功能 强大 的 多 物理 场 分 析 软 件 ， 其 在 各 个 分 析 领 域 部 有 非常 出 色 的 表现 ， 在 
网 格 划 分 方面 也 做 得 比较 出 色 ， 下 面 针 对 ANSYSMeshing 划分 完 的 网 格 位 置 修改 进行 简单 
介绍 ， 模 型 如 图 3-109 所 示 。 
Stepl: 启动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Mesh《〈 网 格 ) 选项 ， 
即 可 在 Project Schematic〈 项 目 管理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-110 所 示 。 
-2 x EREETTT 


Analysis Systems ^ 


/ E] Component Systems 


| AÑ, Ansoft CAD Geometry 
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(@ saUTODYN : 

RA BladeGen 2 

z @ cFx 3 


Í 
Í 
| 
| | 4 ^ &@ Engineering Data 
| | [4 Explicit Dynamics (LS-DYNA Ep Mesh 
| f; $ External Connection 
| / External Data 


| 1 (33 Finite Element Modeler 
j 图 FLUENT 
y @ Geometry 
| y Icepak 
| 
à A JA, Mechanical APDL 
(9 Mechanical Model 


[x Microsoft Office Excel 
s POLYFLOW 


图 3-109 三 通 管道 模型 图 3-110 创建 分 析 项 目 A 
Step3: 右键 单 击 项 目 A 中 的 A2: Geometry， 如 图 3-111 所 示 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选 
ff Import Geometry— Browse 命令 。 
Step4: 如 图 3-112 所 示 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 Mesh MOVE.stp 格式 文件 ， 
然后 单 击 “ 打 开 ” 投 钮 。 


AnH 太一 
I A Q. j* * Chapter03 + char03-3 » ` | ++ PE chs pP 
1 
iB v eam ` Fü 9 
2 0 
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3 gU New Geometry... = ED 


Import Geometry 上 


33 Duplicate 


MULTIZONE files 


v 7 MULTIZONE.STEP 


| BRACK.IGS 


Transfer Data From New — » P beam.x t Wu HE, 
Transfer Data To New » |] BEAM.PRT.1 M. $15 (C | 
E Shot (D:) 
^. Update go apaqi.sat — Siem F 
ca TOSHIBA EXT (l 
em Wt (1) 


X$ (Nk MULTIZONE.STEP v Al Geometry Fies (".sat;".sal | 


[mo ]| = 
图 3-111 加 载 几何 文件 图 3-112 ”选择 文件 名 


Properties 


Quick Help 
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Step5: 双击 项 目 A 中 的 A2: Geometry 栏 ， 此 时 会 弹出 图 3-113 所 示 的 DesignModeler 
8 mo TERASLAR SEA, R2 E 29 PERIIT BE] 


USE Impanti 


图 3-113 ”几何 模型 显示 


Step6: 单 击 DesignModeler 平台 右上 角 的 圆 按钮 ， 关 闭 DesignModeler 平台 
Step7: 回 到 Workbench 主 窗口 ， 如 图 3-114 Prax, Mr A3: Mesh 栏 ， 在 弹出 的 快捷 
KARJE Edit 命令 。 


Step8: Mesh 网 格 划 分 平台 被 加 载 ， 如 图 3-115 所 示 。 


图 3-114 载 入 Mesh K] 3-115 Mesh 平台 中 几何 模型 


Step9: /4 5 fl; Outline Project Mesh 命令 ， 在 弹出 的 图 3-116 所 示 的 快捷 亲 旱 中选 
择 Insert^ Method 命令 ， 此 时 在 Mesh 下 面 会 出 现 Automatic Method MS. 
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aaraa 
roject 
日 ~ (| Model (A3) 
e p Geometry 
Ll , 1 
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E 
= Update 8 Sizing 
'Y, Contact Sizing 
4 
， > " z£ Generate Mesh s 
Details of "Mesh" 7 dh Relinement 
=! Display Preview d ; 
Display Style Show 、 | Ë] Face Meshing 
Defaults 学 Create Pinch Controls gi Mh Spe 
Physics Preferen Ap Pinch 
Relevance |.Z] Clear Generated Data Æ Inflation 


图 3-116 插入 Method 命令 


网 ë 划分 


Stepl0: 在 图 3-117 所 示 的 Details of “ Automatic method" -Method 面板 中 进行 如 下 操作 : 
在 绘图 区 选择 Solid 实体 ， 然 后 单 击 Geometry 栏 中 的 Apply 确定 选择 ， 此 时 Geometry 栏 中 
显示 1Body， 表 示 一 个 实体 被 选中 ; 在 Definition Method 栏 中 选择 Automatic ( H2JJ); 其 
RMAF BN > 


Automatic Method 


Bl] aaatematie narthed a 


[= Cre alm Rok heri 
27. Global Coondnate Syrien 


EO Automasc Method 


Detads of "Automate Methad" - Method — 5 


srap 

Scopsng Methed Geometry Selecstiurn 
Geometry 
E=Rrutson 

Suppressed Ma 

Method Autpenatic 


Diament Midde Nodes Use Globa Setting 


图 3-117 网 格 划 分 方法 
Stepll: 右键 单 击 Project^ Modal (A3) 一 Mesh 命令 ， 此 时 弹出 几 3-118 所 示 的 快捷 有 羡 


单 ， 在 菜单 中 选择 Generate Mesh MS. 
Step12: 划分 完成 的 网 格 如 图 3-119 所 示 。 


m 


| Filter: Name - 

El] Project 

日 … @J Model (A3) 
H- Geometry 
je, Z2 Coordinate Systems 
Ég 


Insert 


=£ Update 


Details of "Mes Ej Generate Mesh | 
图 3-118 划分 网 格 图 3-119 ”网 格 模型 
Step13: 右键 单 击 Outline 一 Project 一 Mesh 一 Insert 一 Node Move 命令 ， 如 图 3-120 所 
Zh. 创建 节点 移动 命令 。 
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=£ Update 8i Sizing 
E | W. Contact Sizing 
3 > - Generate Mesh v 
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=) Display Preview 
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Display Style Show , 
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图 3-120 PTAK) 


^" ANSYS Workbench 17.0 52*55955 


Step14: "Hi CLRH PH Ba 命令 ， 将 单 选 功能 切换 到 单 选 节点 命令 ， 单 击 图 3-121a 所 
ZHU à, ECHTE SUAE J TH SCIAS. TRE] 3-121b 所 示 的 第 尖 方 同 移 动 孔 标 ， 此 时 市 
点 航 移 动 到 新 的 位 置 。 


图 3-121 节点 移动 方法 


Step15: 单 击 Mesh 命令 就 可 以 显示 图 3-122 所 示 的 移动 后 的 网 格 。 
注意 : 本 操作 仅 为 向 读者 介绍 网 格 中 节点 移动 的 操作 方法 。 


Jutline E 


Filter: Name Y 


Aara ËJ 


3 Display 
Display Style Body Color 
Defaults 


Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 


Shape Checking Standard Mechanical 
Element Midside Nodes | Program Controlled 
8| Sizing 

H| Inflation 


图 3-122 效果 


Step16: 单 击 Meshing 平台 上 的 关闭 按钮 ， 关 闭 Meshing ^F & . 


Step17: 返回 到 Workbench 平台 ， 单 击 工 具 栏 中 的 加 5ave ass... 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 
为 ”对 话 框 中 输入 名 字 为 Mesh_MOVE， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 


3.3 ”本 章 小 结 
本 划 详 细 介 绍 了 ANSYS Workbench 平台 网 格 划 分 模块 的 一 些 相 关 参 数 设 置 和 网 格 质 量 


MITIA, HE 4 个 网 格 划 分 实例 介绍 了 不 同类 型 网 格 划 分 的 方法 及 操作 过 程 ， 最 后 通过 
两 个 实例 介绍 了 外 部 网 格 的 导入 方法 。 
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第 4 章 边界 条 件 与 后 处 理 2 


界 条 件 是 指 在 几何 模型 边界 上 方程 组 的 解 应 该 满足 的 条 件 ， 在 热 分 析 中 边界 条 件 指 的 
m 、 

后 处 理 技术 以 其 优秀 的 计算 数据 处 理 能 力 ， 被 众多 有 限 元 软件 计算 软件 所 应 用 。 结 果 的 
输出 为 了 方便 对 计算 数据 的 处 理 而 产生 ， 减 少 了 对 大 量 数 据 的 分 析 过 程 ， 可 读 性 强 ， 理 解 
方便 。 

有 限 元 计算 的 最 后 一 个 关键 步骤 为 数据 的 后 处 理 ， 通 过 后 处 理 ， 使 用 者 可 以 很 方便 地 对 

结构 的 计算 结果 进行 相关 操作 ， 以 输出 感 兴趣 的 结果 ， 如 变形 、 应 力 、 应 变 等 。 另 外 ， 对 于 
一 些 高 级 用 户 ， 还 可 以 通过 简单 的 代码 编号， 输出 一 些 特殊 的 结果 。 

ANSYS Workbench 17.0 平台 的 后 处 理 功能 非常 丰富 ， 可 以 完成 众多 类 型 的 后 处 理 ， 本 

章 将 详细 介绍 ANSYS Workbench 17.0 狐 版 软件 的 后 处 理 设置 与 操作 方法 。 


学 习 目 标 


矢 H iH 点 


ANSYS Workbench 后 处 理 数 据 判断 方法 [LM | — | J 


4.1 ANSYS Workbench 17.0 边界 条 件 


ANSYS Workbench 热 分析 中 各 用 的 符号 及 单位 表达 式 见 表 4-1. 
表 4-1 热 分 析 符 号 及 单位 


生 热 速率 d Internal Heat Generation 


CHE) 
XT RŽ h Film Coefficient 
k H J/m° Enthalpy 


ANSYS Workbench 平台 热 分 析 中 除了 建立 儿 何 模型 和 网 格 划分 外 ， 作 为 一 个 完整 的 分 
析 还 必须 有 材料 属性 和 接 解 设置 (如 果 有 )。 

1. 材料 属性 

(1) 在 稳 态 分 析 中 ， 必 须 定 义 热传导 系数 。 热 传导 系数 可 以 是 各 问 同 性 或 各 同 异 性 ， 可 
以 是 常数 或 者 与 温度 相关 ; 

(2) 瞬 态 热 分 析 中 ， 必 须 定 义 热传导 系数 、 密 度 和 比 热 。 热 传导 系数 可 以 各 向 同性 或 者 
各 问 异 性 ， 所 有 属性 可 以 是 利 数 或 者 与 温度 相关 。 

2. 接触 设置 “如果 有 ) 

当 导 入 实体 零件 组 成 的 猴 配 体 时 ， 实 体 间 的 接触 区 将 会 被 目 动 创建 。 面 与 面 或 面 与 边 接 
触 允 许 实体 零件 间 的 边界 上 有 不 匹配 的 网 格 。 

每 个 接触 区 都 能 用 到 接触 面 和 目标 面 的 概念 。 接 触 区 的 一 侧 由 接触 面 组 成 ， 另 一 侧面 由 
目标 面 组 成 。 当 一 侧 为 接触 耐 而 男 一 侧 为 目标 耐 时 ， 称 为 反对 称 接触 ;为 一 方面 ， 如 果 两 侧 
都 被 指定 成 接触 面 或 者 目标 面 ， 则 称 为 对 称 接触 。 在 热 分 析 中 ， 指 定 哪 一 侧 是 接触 耐 ， 哪 一 
侧 是 目标 面 并 不 重要 。 在 接触 的 法 问 上 人 允许 有 接触 面 和 目标 面 间 的 热流 。 接 触 实 现 了 闭 配 体 
中 零件 间 的 传 热 。 

热量 在 接触 区 沿 看 接触 法 回流 动 ， 不 管 接 触 定 义 如 何 ， 只 要 接触 法 同上 有 接触 单元 ， 热 
量 束 会 流动 。 在 接触 面 与 目标 界面 中 ， 不 考 夸 热量 的 扩散 ;而 在 壳 或 者 实体 单元 内 的 接触 面 
或 者 目标 面 上 ， 由 于 傅 里 叶 定律 ， 需 要 考虑 热量 扩 扣 的 作用 。 

如 果 和 零件 初始 有 接触 ， 零 件 间 就 会 友 生 传 热 ， 如 果 零 件 初始 不 接触 ， 零 件 间 将 不 会 互相 
传 热 。 对 于 不 同 的 接触 类 型 ， 热 量 是 否 会 在 接触 面 和 目标 和 面 间 传 递 参见 表 4-2. 


表 4-2 接触 区 传 热 
接触 区 是 否 传 热 


接触 类 型 
初始 接触 弹 球 区 内 弹 球 区 外 


绑 定 、 不 分 离 T 


A 


| 
| 


接触 的 弹 球 〈Pinpball) 区 域 目 动 设置 为 一 个 相对 较 小 的 值 ， 以 调和 模型 中 可 能 出 现 的 小 
HIR. XIF (MPC) 的 绑 定 接触 ， 如 果 和 存在 则 际 ， 在 搜索 方 同 可 使 用 弹 球 区 以 检测 间 际 外 
的 接触 ， 如 图 4-1 所 示 ，(MPC) 算法 产生 完全 传 热 。 对 包含 元 面 或 者 实体 边 的 接触 ， 只 能 
设置 为 绑 定 或 不 分 离 类 型 。 包 含 元 面 接触 ， 只 允许 使 用 (MPC) 算法 的 绑 定 接触 行为 。 电 焊 
为 连接 的 元 猴 配 体 在 离散 点 处 传 热 皖 供 了 一 种 方法 ， 如 网 4-2 ra. 


边界 条 件 与 后 处 理 


注 : MPC X Multi Point Constraint 的 缩写 ， 是 ANSYS 接触 设置 中 的 多 节点 探测 约束 ， 
这 种 约束 可 减少 两 个 几何 中 接触 约束 探测 点 ， 但 必须 在 接触 部 位 进行 网 格局 部 细 化 。 


E] 4-1 接触 弹 球 区 域 图 4-2 HV Bf 


3. 接触 温差 


鸭 认 时 ， 在 钱 配 体 的 零件 间 会 定义 一 个 高 的 接触 导热 系数 Te ， 两 个 零件 间 的 热流 量 由 


接触 热 通 量 q 定义 为 : 
q —- Toc (T, - T.) 


(4-1) 


式 中 ， 了 是 位 于 接触 法 问 上 某 接 触 “ 节 点 ”的 温度 ， 了 是 相应 的 目标 “节点 ”的 温度 。 
默认 时 ，7 根据 设 定 的 接触 模型 中 的 最 大 热传导 系数 4 和 闭 配 体 总 体外 边界 对 角 线 
Diag ， 被 设 为 一 个 相对 较 “ 高 ”的 值 ， 即 T= A, x10000/Diag ， 这 最 终 提供 了 零件 间 完 


全 的 传 热 。 

理想 的 零件 间接 触 传 热 系数 假定 在 接触 界面 上 没有 温度 
降低 。 接 触 热 阻 使 接触 的 两 个 表面 在 穿 过 界面 上 有 温 肛 降 
低 ， 如 图 4-3 所 示 ， 这 种 温差 是 由 两 表面 间 的 不 民 接 触 产后 
的 ， 由 此 产生 有 限 热 传导 ， 产 生 影 啊 的 因素 包括 表面 的 平面 
E KER AAH, IRMA AEJ K EE 
导热 脂 的 使 用 等 。 

4. 4 TE 

对 于 简单 线性 行为 无 须 设 置 ， 但 对 于 复杂 分 析 则 需要 设 
前 一 些 控 制 选项 ， 以 达到 加 快 或 者 满足 收敛 的 要 求 ， 分 析 设 
置 命令 及 含义 见 表 4-3. 

(1) 步 长 控制 (Step Controls) 


n 


图 4-3 ”接触 温差 


非 线性 热 分 析 时 ， 步 长 控制 用 于 控制 时 间 步 长 ， 步 长 控制 也 用 于 创建 多 个 载 衙 步 。 


(2) 求解 器 控制 (Solver Controls) 


求解 器 控制 中 有 直接 (Direct) 和 迭代 CIterative). 两 种 求解 器 可 以 使 用 ， 求 解 器 是 自动 
选取 的 。 求 解 占 类 型 (Solver Type) 下 设置 默认 选项 ， 和 直接 求解 磊 (Direct) EUA mM 
细 长 体 的 模型 中 是 有 用 的 作为 强 有 力 的 求解 器 ， 它 可 以 处 理 任何 情况 。 和 迭代 求解 器 
(CIterative) 在 处 理 体 积 大 的 模型 时 十 分 有 效 ， 但 它 对 当 和 和 肥 来 说 不 是 很 有 效 。 


(3) 非 线 性 控制 (Nonlinear Controls) 


非 线 性 控制 可 以 修改 收敛 准则 和 其 他 的 一 些 求解 控制 选项 。 只 要 运算 满足 收敛 判断 ， 程 
序 就 认为 收 伺 。 收 和 敛 判 据 可 以 基于 温度 ， 也 可 以 基于 热流 率 ， 或 者 二 者 都 有 。 


表 4-3 分 析 设 置 命 令 说 明 


步 长 控制 

时 步 数 : 1 (默认 ) 
Number Of Steps 1. 当前 时 步 : 1 GRA) 
Current Step Number 1. 时 步 结 束 时 间 : 1s CRA) 


Details of "Analysis Settings" 


- Step Controls 


Step End Time Ls 目 动 时 间 步 设置 : 程序 控制 (默认 ) 
Auto Time Stepping Program Controlled 求解 控制 

- Solver Controls 求解 类 型 : 程序 控制 〈 默 认 ) 
Solver Type Program Controlled 非 线 性 控制 

= Nonlinear Controls 热 收 敛 准则 ， 程 序 控制 (默认 ) 
Heat Convergence Program Controlled 温度 收敛 准则 ， 程 序 控制 (默认 ) 
Temperature Convergence Program Controlled 线性 搜索 ， 程 序 控制 (默认) 
Line Search Program Controlled 输出 控制 |: 


- Output Controls x s w 
是 否 计算 热 通 量 : 是 (默认 ) 


Calculate Thermal Flux Yes n M : zu 
SEET : — 计算 结果 输出 : 在 所 有 时 间 点 (默认 ) 
Calculate Results At : ime Points 分 析 数 据 管理 
- Analysis Data Management zZ - s 
Solver Piles Directory C:\Documents and ... AE LTERHE: 
LI "um 后 续 分 析 类 型 ， 无 默认 ) 
Scratch Solver Files Directory 获取 求解 文件 : 
Save ANSYS db No 是 否 保存 ANSYS DB 文件 : f CERTA 9) 
Delete Unneeded Files Yes 是 否 删除 不 需要 的 文件 ; 是 (默认 ) 
Nonlinear Solution No 是 否 非 线性 求解 : “ç; ERU) 
Solver Units Active System 求解 器 单位 ， 当 前 活动 系统 RWO 
asi sei iii E | 求解 器 单位 系统 : nks CURA) 
可 视 化 
"E vection (Convection Coefficient) [Display m" 2 MA HU Z F E 
D 对 流 〈 对 流 换 热 系数 ) : 显示 
IB| Temperature Displar : 
: 温度 


在 实际 定义 时 ， 需 要 说 明 一 个 典型 值 (Yalue) MAARE (Tolerance), EFKA K 
乘积 值 视 为 收敛 判 据 。 例 如 ， 说 明 温 度 的 典型 值 为 500, RÆ 0.001. JE ZA MESSA] 4s DU] JJ 
500X0.001=0.5'C。 对 于 温度 ，ANSYS A E CU FA Eit Ae tec E CEA 
E UEIT ERRA EmA. RU RE ASPICE EDS AIR] S FA ERI d BE AE HAN T 
0.5'C, JJ A PTRK AE EE [e PULS $I aY e 

对 于 热流 率 ，ANSYS 比较 不 平衡 载荷 天 量 和 收敛 准则 ， 不 平衡 载荷 天 量 表 示 所 施加 的 
热流 与 内 部 计算 热流 率 之 间 的 差 值 。ANSYS (Value) 值 由 默认 值 确 定 ， 收 和 敛 容 差 为 0.5%。 

线性 搜索 (Line Search) 选项 可 以 使 ANSYS 用 New-Raphson C/Fün-fyXAxb Jj 
行 线性 搜索 。 

(4) 输出 控制 (Output Controls) 

输出 控制 允许 在 结果 后 处 理 中 得 到 需要 的 时 间 点 结 末 ， 尤 其 是 在 非 线 性 分 析 中 ， 设 置 天 
刍 时 刻 的 结 采 是 很 重要 的 。 

(5) 分 析 数 据 管 理 (Analysis Data Management) 

分 析 数 据 管 理 保 存 稳 态 热 分 析 结 末 文 件 用 于 其 他 的 分 析 系 统 ， 如 稳 态 热 分 析 的 结束 作为 
瞬 态 分 析 的 初始 条 件 ， 因 此 可 以 将 稳 态 热 分 析 结 果 随 后 的 分 析 (Future Analysis) 设置 为 瞬 
态 热 分 析 (Transient Thermal)， 用 于 后 面 的 瞬 态 分 析 。 


PL 2 LE Ie AU EE 


5. Skis E35 ATE 

载荷 与 边界 条 件 可 以 直接 在 实体 模型 (点 、 线 、 面 、 体 ) 上 施加 ， 可 以 是 单 值 ， 也 可 以 
用 表格 或 函数 的 方式 来 定义 复杂 的 热 载 集 ，ANSYS Workbench 平台 热 分 析 的 载荷 与 边界 条 
件 如 图 4-4 所 示 。 


| Environment Ul Temperature T Convection Gl Radiation T Heat bl x A Mass Flow. Rate Gl Conditions +| Æ 


s IR NN 


ll. Perfectly Insulated 


GE. Heat Flux 


8. Internal Heat Generation 


图 4-4 HAAT 


(1) EEE (Temperature) 
WEEN EI BEARER CARARE. PT 3D 分 析 和 2D 平面 应 力 及 轴 对 称 
分 析 ， 如 图 4-5 所 示 。 


(2) 对 流 (Convection) 


q= ch, -Dy) (4-2) 
用 于 3D 分 机 和 2D 平面 应 力 及 轴 对 称 分 析 ， 对 流通 过 与 流体 接触 面 发 生 对 流 换 热 ， 只 


能 施加 到 表面 上 ， 对 流 使 “环境 温度 ”与 表面 温度 相关 。 对 流 热 通 量 4 与 对 沉 换 热 系 数 hh、 
表面 积 A 、 表 面 温度 fj 有关， 如 图 4-6 所 示 ， 对 流 换 热 系数 有 可 以 是 常量 或 温度 的 变量 ， 即 
与 温度 相关 的 对 流 条 件 。 


m pm HE D 对 流 换 热 系数 和 表面 温 HE 
图 4-6 对 流 
首先 确定 AT) 使 用 什么 样 的 温度 ， 温 度 可 以 是 : 
e 平均 膜 温 度 (Average Film Temperature): T = Iq EDT 


e X5 (Surface Temperature): T = T. , 


ANSYS Workbench 17.0 455255x4 


e 环境 温度 (Bulk Temperature): Í =T; , 

e 表面 与 环境 温度 差 (Difference of Surface and Bulk Temperature); / —-7,—7;,, 

在 对 流 详 细 信 息 窗 口中 选择 (Film Coefficient) — Tabular (Temperature) 选项 ， 在 出 现 
的 表 数 据 中 输入 温度 和 对 流 换 热 系 数 ， 如 图 4-7 Dn. 


Definition | 
Type Convection ^ Import 
Film Coefficient Tabular Data 


> Import... 
Export... 


Constant 


Tabular (Time) 


v Tabular (Temperature) 2 


Function 


Temperature [° C] | [Z Convection Coefficient [W/m *" 
20 5 
30 1 


Eg] 4—7 ”输入 变量 对 流 换 热 系数 


(3) 辐 册 (Radiation) 

施加 到 3D 表面 或 者 2D 模型 的 边 ， 仅 提供 问 周 于 环境 的 辐射 设置 ， 不 包括 两 个 或 者 多 
个 面 之 间 的 相互 辐射 (需要 通过 在 Workbench 下 编程 实现 )， 形 状 系数 假定 为 五 ,=1， 于 
是 有 : 


Q-&AocF,(T, — T) (4-3) 

AP, G NESKA SEA HASARA RAAE, HATE ER CIR 
A ORBE) e RI ham T 。 

(4) 热流 率 (Heat Flow) 

指 单位 时 间 内 通过 传 热 面 的 热量 。 整 个 换 热 器 的 传 热 速率 表征 换 热 器 的 生产 能 力 ， 单 位 
为 W。 热 流 率 作为 节点 集中 载 傈 ， 可 以 施加 点 、 边 、 和 耐 上 ， 线 体 模型 通 沼 不 能 直接 施加 对 
流 和 热流 的 密度 载 合 。 如 果 输 入 的 数值 为 正 ， 表 示 热 流 流 入 六 点 ， 即 获得 热量 ， 如 图 4-8 
所 示 。 


WES 如 果 在 实体 单元 的 某 一 个 节点 上 施加 热流 率 ， 则 此 节点 周围 的 单元 应 该 密 一 些 ， 特 
别 是 与 该 节点 相连 的 单元 的 导热 系数 差别 很 大 时 ， 尤 其 要 注意 ， 不 然 可 能 会 得 到 异常 的 温度 
值 。 因 此 ， 只 要 可 能 ， 都 应 该 使 用 热 生成 或 热流 密度 边界 条 件 ， 这 些 载荷 即使 是 在 网 格 较为 
粗粮 的 时 候 也 能 得 到 较 好 的 结果 . 


图 4-8 HRK 


(5) 完全 绝热 (Perfectly Insulated) 
用 于 3D 分 析 和 2D 平面 应 力 及 轴 对 称 分 析 ， 完 全 绝热 条 件 施 加 到 表面 上 ， 可 认为 是 加 


45 CGE espi: 


载 热 流 紊 ， 在 热 分 析 中 ， 妆 不 施加 任何 载 合 时 ， 它 实际 上 就是 日 然 产 生 的 边界 条 件 。 
通 币 情况 下 ， 不 需要 给 面 上 施加 完全 绝热 条 件 ， 因 为 这 是 一 个 规则 表面 的 默认 状态 。 
此 ， 这 种 加 载 通 负 用 于 删除 茶 一 个 特定 面 上 的 载 傈 。 例 如 ， 可 以 先 在 所 有 面 上 施加 热 通 量 或 0 
对 流 ， 然 后 用 完全 绝热 条 件 有 选择 性 地 “删除 ” 荣 些 面 上 的 载 何 《比如 与 其 他 零件 相 接触 的 5 
面 等 )， 此 时 要 方便 简单 得 多 。 | 
(6) 热流 密度 (Heat Flux) 


TARRA E ph A y de u BI Ar ERE, m =s. 在 一 定 的 热 法 量 下 ，4 K, 


所 需 的 传 热 面 积 越 小 。 因 此 ， 热 通 量 是 反映 传 热 强度 的 指标 ， 又 称 
为 热流 密度 ， 单 位 为 W/m”， 如 图 4-9 Wr. 
e 内 部 热 生 成 (Internal Heat Generation: 用 于 3D 分 析 和 2D 
平面 应 力 及 轴 对 称 分 析 ， 内 部 热 生 成 作为 体 载 何 只 能 施加 到 
体 上 ， 可 以 模拟 单元 内 的 热 生 成 ， 比 如 化 学 反应 生 热 或 电流 
生 热 。 它 的 单位 是 单位 体积 的 热流 率 Wm? o 1E] A funr fH. 
将 会 问 系 统 中 添加 能 量 ， 而 且 如 果 有 多 个 载 向 同时 存在 ， 其 
效果 是 累加 的 。 
© CFD 导入 温度 (CFD Imported Temperature): 通过 与 流体 耦 图 4-9 dui 
合计 算 时 将 流体 中 壁面 的 温度 作用 到 结构 上 。 
€ CFD 导入 对 流 (CFD Imported Convection): 通过 与 流体 耦合 计算 时 将 流体 中 壁面 的 
对 流 换 热 系 数 作 用 到 结构 上 。 


4.2 ANSYS Mechanical 17.0 后 处 理 


Workbench 平台 的 后 处 理 包括 以 下 儿 部 分 内 容 查看 结果 、 显 示 结 果 (Scope Results). 
j H Zh R, A AK A HI Jy aj g. Zh HL ZH (Solution Combinations), Y H A (Stress 
Singularities), T& Ze fh RA SVO KO e 


查看 结果 


当选 择 一 个 结果 选项 时 ， 文 本 工具 框 会 显示 该 结果 所 要 表达 的 内 容 ， 如 图 4-10 
PIE 


Result 0.25 (Auto Scale) - tp - 0 ~ j~ mb Mm | [DDProbe 
Hà 显 o & 外 Hr Hz 刺 
b mo O RO JE K 小 fü 
rf j 设 W 值 fü I 
ffi 式 置 on TE B 


zT 7I 
图 4-10 结果 选项 卡 
缩放 比例 : 对 于 结构 分 析 (静态 、 模 态 、 届 曲 分 析 等 )， 模 型 的 变形 情况 将 发 生变 


化 ， 黑 认 状 态 下 ， 为 了 更 清楚 地 看 到 结构 的 变化 ， 比 例 系数 被 目 动 放 大 ， 同 时 用 户 可 以 
改变 为 非 变 形 或 者 实际 变形 情况 ， 按 照 图 4-11 所 示 设 置 变形 因子 ， 同 时 也 可 以 自己 输入 


' ANSYS Workbench 17.0 5525595 


À: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 


À: Static Structural 
Total Defornation 
Type: Total Deforseation 


Unit: m Vnit: m 
8. 34-003 (5x Aute Time: 1 [ ^ | 
2014/3/11 21:46 2014/3/11 21:47 


0. 0015301 Hax 


0. 0013601 
0. 0011901 — 
0. 0010201 


0.0015301 B«x 


0. 0013801 
0. 0011901 
0. 0010201 
0 00085005 


0. 00085005 
0. 00069004 0. 00068004 
0. 00051005 0. 00051003 | 
0. 00034002 f L| 0.00034002 : 
0. 00017001 "a : 上 0.00017001 he 
0 Nin 0.00 20,00 @) š EM 0 Hin o 20.00 &) I 
10 而 10. 00 


图 4-11. 默认 比例 因子 图 4-12 输入 比例 因子 


显示 方式 : 几何 按钮 控制 云图 显示 方式 ， 共 有 四 种 可 供 选 择 的 选项 : 
€ Exterior: 默认 的 显示 方式 并 有 旦 是 最 第 使 用 的 方式 ， 如 图 4-13 HR. 
€ IsoSurface: 对 于 显示 相同 的 值 域 是 非常 有 用 的 ， 如 图 4-14 所 示 。 


A: Steachy-State Thermal 
Temperature 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 


Type: Temperature Type: Temperature 
Unit: °C Unit: °C 
Time: 1 Time: 1 

100 Max 100 Max 

901.333 91.333 

EE 82.567 

74 

65.333 i 

56.567 65.333 

A8 56.667 

39.333 48 

30.667 39.333 

22 Min 30.667 

22 Min 
图 4-13 Exterior 方式 图 4-14 IsoSurface 方式 


€ Capped IsoSurface: 指 删 除了 模型 的 一 部 分 之 后 的 显示 结果 ， 删 除 的 部 分 是 可 变 的 ， 
高 于 或 者 低 于 某 个 指定 值 的 部 分 被 删除 ， 如 网 4-15 和 图 4-16 所 示 。 

e Slice Planes: 允许 用 户 去 真实 地 切 模型 ， 需 要 和 驳 创 建 一 个 界面 然后 显示 剩余 部 分 的 云 
图 ， 如 图 4-17 所 示 。 


注 : 对 于 稳 态 热 分 析 该 功能 不 可 用 。 


A: Steady-State Thermal A: Steady-State Thermal 
Temperature Temperature 
Type: Temperature ^ Type: Temperature 
[ Unit: °C 
y 1 Time: 1 


te System 100 Max 
91.333 
ly Sizing ~ 82.667 
, 74 
65.333 
56.667 
48 
39.333 
30.667 
22 Min 


图 4-16 Capped IsoSurface 方式 (2) 


| Result 
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边界 条 件 与 后 处 理 


1.7e*003 (Auto Scale € [I B] - f F | mo | re | Pis 


[Capped Isosurface B V E. | 


— | 8. 11e-004 


| ACT Development 2 LJ 

Dutline s NN 

|Filter: Name = 

N Analysis Seti | 

IB, Fixed Suppor 

y Force T 
b 


Scope 


Scoping M... |Geometry ... 


A11 Bodies 


Geometry 


H| Definition 


À: Static Structural 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Unit: m 

Time: 1 


2014/3/11 21:51 


0. 0011901 
0. 0010201 


Type Total Def... 0. 00085005 
m Time D. 00068004 
Displia... |Last 0. 00051003 
D I ] 0. 00034002 an T 
NEN 
Section Plane: Planes nx 0. 00017001 10. 00 
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图 4-17 Slice Planes 方式 《结构 分 析 中 ) 
色 条 设置 ，Contour 按钮 可 以 控制 模型 的 显示 云图 方式 。 


€ Smooth Contour: 光滑 显示 云图 ， 凑 色 变化 过 渡 变 焦 光 请 ， 如 图 4-18 所 示 。 
€ Contour Bands: 云图 显示 有 明显 的 色 市 区 域 ， 如 图 4-19 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 


Unit: °C Unit: °C 
Time: 1 Time: 1 
100 Max 100 Max 


图 4-18 Smooth Contour 方式 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 


图 4-19 Contour Bands 方式 


€ Isolines: 以 模型 等 值 线 方式 显示 ， 如 图 4-20 所 示 。 
e Solid Fill: 不 在 模型 上 显示 云图 ， 如 图 4-21 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 


Temperature Temperature 
Type: Temperature Type: Temperature 
Unit: *C Unit: *C 
Time: 1 Time: 1 
100 Max 100 Max 
91.333 91.333 
82.667 82.667 
74 74 
65.333 65.333 
56.667 56.667 
48 48 
39.333 39.333 
30.667 30.667 g 
22 Min 22 Min 


图 4-20 [Isolines 方式 


A: Steady-State Thermal 


K] 4-21 Solid Fill 方式 


处 形 显示 : Edge 按钮 允许 用 户 显 示 未 变形 的 模型 或 者 划分 网 格 的 模型 。 
€ No WireFrame: 不 显示 几何 轮廓 线 ， 如 图 4-22 所 示 。 


| S Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


€ Show Underformed WireFrame: ŒR tR, WB 4-23 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 

Unit: *C 

Time: 1 


100 Max 
91.333 
82.667 
74 

65.333 
56.667 
48 

39.333 
30.667 
22 Min 


图 4-22 No WireFrame 方式 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: *C 
Time: 1 


图 4-23 Show Underformed WireFrame 方式 


€ Show Underformed Model: 显示 未 变形 的 模型 ， 如 图 4-24 所 示 。 
€ Show Element: 显示 单元 ， 如 图 4-25 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 


Unit: °C 
Time: 1 


图 4-24 Show Underformed Model 方式 


最 大 值 、 最 小 值 与 探测 工具 : 
位 置 的 数值 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 


图 4-25 Show Element 方式 


单 击 相 应 按钮 后 ， 在 图 形 中 将 显示 最 大 值 、 最 小 值 和 刺探 


最 大 值 按钮 : Hab LHR 芭 图 标 ， 将 在 后 处 理 显 示 最 大 值 ， 如 图 4-26 Biz. 3625 


当前 分 析 的 最 大 温度 值 及 位 置 。 
最 小 值 按钮 : 单 击 工具 栏 中 的 四 图 标 ， 
当前 分 析 的 最 小 温度 值 及 位 置 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: *C 


[H^ 
il 


图 4-26 显示 最 大 值 


将 在 后 处 理 显示 最 小 值 ， 如 图 4-27 所 示 ， 显 未 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 


图 4-27 显示 最 小 值 


cL 


E 处 理 


边 寞 条 件 与 后 


第 4 


Wn 工具 按钮 : Hih LRP H] probe 图 标 ， 在 后 处 理 窗口 中 的 几何 上 用 忌 标 左 键 单 击 


任意 一 


以 上 三 种 类 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: *C 
Time: 1 


图 4-28 探测 显示 CD 


在 后 处 理 中 ， 


到 温度 分 布 、 总 的 热流 密度 、 各 个 方 同 的 热流 密度 、 


Solution | fJ Thermal v 


emperare — — OOOO 


T t 
f. Total Heat Flux e, emperature 


irecti Heat Fl 
6A. Directional Heat Flux €, ea i ux 
€@ Reaction 
MESS € Radiation 
Fluid Flow Rate 


Fluid Heat Conduction Rate 


型 的 按钮 可 以 组 合 使 用 ， 


€» Probe v rA User Defined Result 


点 ， 此 时 将 显示 当前 位 置 的 温度 值 ， 如 图 4-28 和 图 4-29 所 示 。 


以 达到 不 同 的 效果 ， 请 读者 自己 完成 ， 


S 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 
Time: 1 


探测 显示 (2) 


读者 可 以 指定 输出 的 结 来 ， DO I ro, 后 处 理 能 得 
广 点 温度 探测 、 节 点 热流 探测 等 。 


(g 


3 Coordinate Systems w E 


6A Nodal Triads 

G, Nodal Euler XY Angle 
G, Nodal Euler YZ Angle 
à, Nodal Euler XZ Angle 


G, Elemental Triads 

f, Elemental Euler XY Angle 
G, Elemental Euler YZ Angle 
Cà, Elemental Euler XZ Angle 


-| Scope 
Scoping Method 


Geometry 

-| Definition 
Type 
Expression 
Input Unit System 
Output Unit 
By 

Display Time 

Coordinate System 
Calculate Time History 
Identifier 


Ciinnraccad 


Geometry Selection 
All Bodies 


User Defined Result 


Metric (m, kg, N, s, V, A) 


m 


Time 

Last 

Global Coordinate System 
Yes 


Ma 


图 4-30 ”后 处 理 (1) 


该 者 还 可 以 通过 选择 User Defined Result (用 户 目 定义 结果 ) 命令 ， 然 后 在 Details of 
“User Defined Result” 设 置 对 话 框 中 的 Expression 栏 中 输入 需要 关注 结果 的 表达 式 ， 以 输出 


HE X IT] Zi. 


读者 通过 单 击 工具 栏 中 的 EP Worksheet | 按钮 ， 将 在 绘图 窗口 中 显示 出 当前 


的 、 软 件 已 经 目 定 义 好 的 后 处 理 结果 ， 如 图 4-31 所 示 。 


Q =! sole * ?/ShowErors F mé Pu 9 [A] ma v [P Worksheet] in 
Solution Quantities and Result Summary 


在 Workbench Mechanical 的 温度 仿真 计算 结果 中 ， 可 以 
显示 模型 与 温度 相关 的 结果 ， 主 要 包括 BE、 


Ó à. Total Heat Flux x m. Directional Heat Flux 及 fa, Error , 如 图 4-32 


PIE 


1) EPP ( 温 度 分 布 ): 温度 分 布 是 一 个 标量 ， 它 


H ana: 


T -JT, +T; +T; 
Une): 结构 中 总 的 热 


2) W Total Heat Flux ( 总 


EA 


INN 


图 4-31 


N^, 


* List Available Solution Quantities 


Nodal 
Element Nodal 
Element Nodal 
Element Nodal 
Element Nodal 
Element Nodal 
Elemental 
Elemental 


Elemental 
Elemental 
Elemental 
Nodal 

Nodal 

Nadal 

Nodal 

Nodal 

Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Nodal 

Nodal 

Nodal 

Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 
Elemental 


c List Result Summary 


Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Vector 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 


Euler Angles 


Scalar 
Scalar 
&ralar 


Euler Anales 


Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
&calar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 
Scalar 


` 


后 处 理 (2) 


Ves 


JIL 


SUM 
VECTORS 


POTENTIAL 
KINETIC 


VECTORS 
X 


Y 
Z 

TYPE 

REAL 

MAT 

SEC 

ESYS 

ELEM 

ELEMENT Q.. 

ASPECT RATIO 
JACOBIAN, R... 
WARPING FA... 
PARALLEL, DE... 


MAXIMUM, C... 


Data Style 


TFX 

TFY 

TFZ 

TFSUM 
TFVECTORS 
VOLUME 
ENERGYPOTE... 
ENERGYKINE... 
STEN 

TERR 

HEAT 

NDIRXY 
NDIRYZ 
NDIRXZ 
NDIRVECTORS 
EDIRXY 
EDIRYZ 
EDIRXZ 
EDIRVECTORS 
LOCX 

LOCY 

LOCZ 
LAYNUMBER 
PNUMTYPE 
PNUMREAL 
PNUMMAT 
PNUMSEC 
PNUMESYS 
PNUMELEM 
MESH ELEME... 
MESH ASPEC... 
MESH JACOB... 
MESH WARPI... 
MESH PARAL... 
MESH, MAXI... 


Output Unit 
Temperature 
Heat Flux 
Heat Flux 
Heat Flux 
Heat Flux 
Heat Flux 
Volume 
Energy 
Energy 
Energy 

Ma Units 
Heat Rate 
Angle 

Angle 

Angle 

Angle 

Angle 

Angle 

Angle 

Angle 
Displacement 
Displacement 
Displacement 
No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Units 

No Unite 

No Units 

No Units 

Ha Units 

No Units 


WÉ. Total Heat Flux 


"Ha. Error 


图 4-32 


W. Directional Heat Flux 


€. Fluid Flow Rate 
€ Fluid Heat Conduction Rate 


[ANSYS Workbench 17.0 s25*55zo& 


分 析 可 用 


| (B Thermal w | € Probe bud | ma User 


` >o 


热 分 析 选 项 


边界 条 件 与 后 处 理 


3) W Directional Heat Flux. 〈 各 方 问 热流 密度 ): Workbench 中 可 以 给 出 各 方 癌 的 热流 密度 
RER, RUARI, WE 4-33 所 不 。 


ilt 0. (Auto Scale) M g- 日 m & [7] [m [N> | [£3 Probe | Display Scoped Bodies X 
or Display | >? = J ||: sr t + +$ IL, LIL > 
Ë 


A: Steady-State Thermal 


rt Name `. Total Heat Flux 
[7 Mesh ^ Type: Total Heat Flux 
LU Kl Body Sizing Unit: W/m? 
[5] Steady-State Thermal (A5) Time: 1 
TS? Initial Temperature 
! -— » YN Analysis Settings E 39139 Max 
: e P] Temperature 38834 
~ AP] Temperature 2 38529 
: he /A Convection 38225 
EÈ] Solution (A6) F 37920 
pee A Solution Information 37615 
Vf Temperature 
‘~ M Nodal Triads PA 


[—— m U e 
sss; 36395 Min 
ls of "Total Heat Flux" n 
»pe 
ping Method Geometry Sele... 
»metry AllBodies — | 
finition 
xe 
Time 


Display Time | Last 
pT 


图 4-33 AMERRE 

4) 单 击 | 好 3 w |: |: 一 一 一 /一 一 | 个 全 工 具 栏 中 相应 按钮 ， 

在 后 处 理 中 将 以 不 同 的 样式 显示 出 热流 密度 矢量 图 ， 图 4-34 所 示 为 显示 好 与 六 组合 时 的 
后 处 理 线 林 ， 通 过 移动 请 条 可 以 调节 天 量 箭头 的 莽 密 程度 。 


A: Steady-State Thermal 
Total Heat Flux 

Type: Total Heat Flux 
Unit: W/m? 


A: Steady-State Thermal 
Total Heat Flux 
Type: Total Heat Flux 


Unit: W/m? 

Time: 1 Time: 1 
39139 Max 39139 Max 
38834 38834 
38529 385298 
38225 38225 
37920 37920 
37615 37615 
37310 37310 
37005 37005 
36700 36700 
36395 Min 36395 Min 


图 4-34 iB RA Ax 


4.2.4 用 户 自 定义 输出 结 生 | 


在 Workbench Mechanical 平台 的 工具 栏 中 单 击 fi user Defined Resut 按 钮 ， 将 出 现 图 4-35 所 
示 的 Detuil of “ User Defined Result” 设 置 徊 板 ， 在 这 里 可 以 根据 用 户 所 关注 的 结果 进行 公式 
编辑 。 

在 Expression 中 输入 “0.25*TEMP” 其 中 TEMP 是 软件 默认 的 关键 学， 参看 图 4-31 中 
的 Expression 列 ， 如 图 4-36 所 示 。 

在 后 处 理 中 ， 读 者 可 以 通过 右键 选择 Solution 命令 ， 在 弹出 的 图 4-37 所 示 的 快捷 菜单 
中 依次 选择 相关 结果 进行 输出 。 
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5-9 Solution (A6) 
me SFL) Solution Information 


Lec Uf Temperature 
ies Ce Nodal >. 


É- dn Solution (A6) 
— Á i | Solution Information 


L asa u Ë Temperature 
| T Ep Nodal Triads 


P Q Nu Defined Result] 


m 
m 


Scope Details of "User Defined Result" n 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry All Bodies = aa 
E| Definition Scoping Method Geometry Selection 
Type User Defined Result Geometry All Bodies 
Expression 口 Definition 
pie Unit System Metric (m, kg, N, s, V, A) User Defined Result 
e eis Time p 0.25*TEMP 
Display Time Last Input Unit System Metric (m, kg, N, s, V, A) 
Coordinate System |Global Coordinate System Output Unit | 
Calculate Time History | Yes By Time 
a s Ñ Display Time Last 
— x Z Coordinate System Global Coordinate System 
ration esults 
。 “Q » Numa ` H 
图 4-35 Detuil of “User Defined Result” 设 置 面 板 图 4-36 公式 编辑 
| Filter: Name hd x] Te 
D LL ^ Body Sizing ^ 
B. -A Steady-State Thermal (A5) 
uc. Initial Temperature 
-A Analysis Settings 
m E^ Temperature E 
L9 Temperature 2 
Æ Convection 
à fz e Solution (A6) 
=Í ic s  _ '| rempereture =s 
PO — t Temperatu] » G. Total Heat Flux 
i — ABB. Nodal Tria Z] Clear Generated Data Probe 


Lol Vn Total Heat | a[b Rename (F2) dus Directional Heat Flux 


1, User Defin 


Coordinate Systems 


器 Group All Similar Children irs Error 


ra, User Defined Result 


Details of "Solution (A6)" 
Adaptive Mesh Refinement 


laa = z | 


—3 Open Solver Files Directory 


Bb Commands 
Worksheet: Result Summary 


图 4-37 后 处 理 


4.2.5 后 处 理 结果 (2) | 


在 Workbench Mechanical rp. Ef Worksheet 按钮 后 将 显示 图 4-31 所 示 的 可 执行 的 后 
处 理 操 作 ， 下 面 简 单 介绍 一 下 如 何 使 用 。 如 图 4-38 所 示 ， 碳 键 选 中 所 关心 的 后 处 理 结 
如 HEAT， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Create User Defined Result 命令 ， 然 后 计算 ， 此 时 将 显 


示 图 4-39 所 示 的 结 


Type Data Type Data Style Component Expression Output Unit A: Steady-State Thermal 
TEMP Nodal Scalar TEMP Temperature ee HEAT 
TF Element Nodal Scalar X TFX Heat Flux Unit: W 
TF Element Nodal Scalar Y TFY Heat Flux Time: 1 
TF Element Nodal Scalar Z TFZ Heat Flux 
TF Element Nodal Scalar SUM TFSUM Heat Flux 0.6458 Max 
TF Element Nodal Vector VECTORS TFVECTORS Heat Flux 9066] 
VOLUME Elemental Scalar VOLUME Volume Qe 
ENERGY Elemental Scalar POTENTIAL ENERGYPOTE... Energy eie 
ENERGY Elemental Scalar KINETIC ENERGYKINE.. Energy -0.050151 
STEN Elemental Scalar STEN Energy | -0.18934 
TERR Elemental Scalar TERR No Units 3 -0.32853 
dans 
NDIR Nodal NDIRXY Angle -0.60691 Min 
NDIR Nodal Scalar YZ NDIRYZ Angle 
NDIR Nodal Scalar XZ NDIRXZ Angle 
NDIR Nodal Euler Angles VECTORS NDIRVECTORS Angle 
EDIR Elemental Scalar XY EDIRXY Angle 
EDIR Elemental Scalar YZ EDIRYZ Angle 
EDIR Elemental Scalar XZ EDIRXZ Angle 
EDIR Elemental Euler Angles VECTORS EDIRVECTORS Angle 
LOC Nodal Scalar x LOCX Displacement 
LOC Nodal Scalar Y LOCY Displacement 
m ` 
图 4-38 快捷 菜单 图 4-39 结果 


S 


4o bib: 


4.3 si y T 


前 面 一 节 介绍 了 一 般 后 处 理 的 常用 方法 及 步 又， 下 面 通过 一 个 简单 的 案例 讲解 一 下 前 后 Cm) 
处 理 的 操作 方法 ， 以 加 深 读者 对 热 分 析 流 程 的 理解 。 

学 习 目 标 : 

熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 热 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌握 热 分 析 
方法 ， 


模型 文件 Ij Zi NChapter4Wart.stp 
结果 文件 Ij i NChapter4 art. wbpj 


4.3.1 [8] gu In 32 


图 4-40 所 示 的 革 铝 合 余 模型 ， 请 用 ANSYS Workbench 分 析 工 件 一 端 为 200C、 另 一 端 
为 常温 22'C 时 ， 其 温度 分 布 ， 所 有 表面 的 对 流 换 热 系 数 为 6.3。 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17.0 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal (JA 
热 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (CM H EHK) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 4-41 所 示 。 


Toolbox Project Schematic 
© nCodeEN TimesStep (DesignLife) 
e nCode SN Constant (DesignLife) 
D) nCode SN TimeSeries (DesignLife) * A 
© nCode SN Timestep (DesignLife) M i Steady-State Thermal 
© nCode SN vibration (DesignLife) 2 | @ Engineering Data PT 
lsa Q3D 2D Extractor _ 
3 G tr P 
起 Q3D Extractor @ f = 
(il) Random Vibration 4 Q9 Model f A 
lil) Response Spectrum 5 R4] Setup F A 
En Rigid Dynamics 6 Qd Solution P 
RM » = 
R nt 7 » Results A4 
Shape Optimization (Beta) 
[d Simplorer Steady-State Thermal 
Ez] Static Structural 
国 Static Structural (ABAQUS) 
Ez] Static Structural (Samcef) 
ll Steady-State Thermal 
f Steady-State Thermal (ABAQUS) 
f Steady-State Thermal (samcef) 
imm 合金 模 I eS VE 
图 4-40” 馈 合金 模型 图 4-41 创建 分 析 项 目 A 


导入 创建 几何 体 


Stepl: Æ A3 Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry ^ 
Browse 命令 ， 如 图 4-42 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

Step2: 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 寻 入 Partstp 儿 何 体 文件 ， 如 图 4-43 
所 示 ， 此 时 A3: Geometry 后 的 写 变 为 ww ， 表 示 实 体 模 型 已 经 存在 。 


(JON |; < ANSYS Workbe.. » Chapter04 » ~ | 4s || £F Chapter04 p 


= A 组 织 v 新 建文 件 去 £- HE 9 
HE T Statie Structural b 2 == [4] 名 称 3 修改 日 期 类 型 
2 ç Engreering Data v 4 
*[ eene m: |: Part files 2015/8/11 21:38 文件 去 
"rame 4M 计算 机 F Part.scdoc 2015/8/18 15:21 ANSYS v. 
s @ seno > & 本 地 磁盘 (C) 2015/8/18 15:201 — STP 文件 
I E otce | > c DRE (D) —— 
7$) renis |a Dupkate > ca 本 地 磁盘 (F) 

b ca TOSHIBA EXT (| 

` = 刘 成 柱 四 š 

MO Refresh N E 网 络 
[3 «| m D 
文件 名 (N): Partstp 7 
é 22 ` 
图 4-42 导入 几何 体 图 4-43 “打开 ”对 话 框 


Step3: 双击 项 目 A 中 的 A2: Geometry， 此 时 会 进入 到 DesignModeler 界面 ， 选 择 单 位 
为 mm, f" OK 按钮 ， 此 时 设计 树 中 的 Importi 前 显示 过 ， 表 示 需 要 生成 儿 何 体 ， 图 形 窗 口 
中 没有 图 形 显 示 ， 如 图 4-44 所 示 。 


| File Create Concept Tools Units View Help 

ETT a| Duo Cr |se Wa 
EREXCCULUCETIESL TINO. 

| vv hv HAY Ar Ar Mr S 


eo) 


bd 


lp slice 


ig 0 Parts, 0 Bodies 


Sketching Modeling | 
Details View 
Details of Import1 Y 
Import Importi 
Source | Hr... VPart.stp 0.00 30.00 (m) ak x 
Base Plane XYPlane —9ÓBÀ8- ——— 
Operation | Add Frozen 


Solid Bodies Yes Model View | Print Preview | 


i Import Creation -- Click Generate to complete the Import Fea No Selection Meter De 0 c Z 


图 4-44 生成 前 的 DesignModeler 界面 


Step4: 单 击 汉 Senserate (生成 ) 按钮 ， 即 可 显示 生成 的 几何 体 ， 如 图 4-45 所 示 ， 此 时 
可 在 几何 体 上 进行 其 他 的 操作 ， 本 例 无 须 进 行 操作 。 

Step5: 单 击 DesignModeler 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 回 
到 Workbench 主 界面 。 


EM A: Static Structural - DesignModele 

| File Create Concept Tools Units View Help 

| ll Eb | @ || Dundo Redo ||Select|*h yv A ARA) Ç 
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Tree Outline m Graphics n 
E- A: Static Structural 
yf XYPlane 
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图 4-45 生成 后 的 DesignModeler 界面 


4.3.4 添加 材料 库 


Stepl: 双击 项 目 A 由 的 A2: Engineering Data 项 ， 进 入 图 4-46 所 示 的 材料 参数 设置 界 
面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 材料 参数 设置 。 

Step2: 在 界面 的 空 日 处 单 击 限 标 右键 ， 弹 出 快捷 玉音 中 选择 Engineering Data Sources 
(工程 数据 源 )， 此 时 的 界面 会 变 为 如 图 4-47 所 示 。 原 界面 窗口 中 的 Outline of Schematic B2: 
Engineering Data 消失 ， 代 之 以 Engineering Data Sources 及 Outline of General Materials. 
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图 4-46 ”材料 参数 设置 界面 (1) 图 4-47 材料 参数 设置 界面 〈2) 


Step3: 在 Engineering Data Sources 表 中 选择 A3 ° General Materials, #& J Eit; Outline 
of General Materials 表 中 A4 栏 Aluminum Alloy〔 馈 合金 ) 后 的 BA Bs 6 添加 )， 此 时 在 
C4 栏 中 会 显示 三 (使 用 中 的 ) 标识 ， 如 图 4-48 所 示 ， 标 识 材 料 添加 成 功 。 
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图 4-48 添加 材料 


| 
| | Genera use mow smola sores pes 
weno tr wenan opietanaess 
I 


区 | B-H Curve samples specific for use in a — analysis. 


Step4: [H] Step2， 在 界面 的 空白 处 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 Engineering 


Data Sources 〈 工 程 数 据 源 )， 返 回 到 初始 界面 中 。 


Steps: 根据 实际 工程 材料 的 特性 ， 在 Properties of Outline Row 4:Aluminum Alloy 表 中 可 


以 修改 材料 的 特性 ， 如 图 4-49 所 示 ， 本 实例 采用 的 是 默认 值 。 


提示 : 用 户 也 可 以 通过 在 Engineering Data 窗口 中 自行 创建 新 材料 添加 到 模型 库 中 ， 这 


在 后 面 的 讲解 中 会 有 涉及 ， 本 实例 不 介绍 。 


Outline of Schematic A2: Engineering Data MESE Table of Properties Row 2: Isotropic Thermal Conductivity 
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图 4-49 材料 属性 窗口 


YY l x 


Step6: 单 击 工具 栏 中 的 为 petumnbproied 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 材 料 库 添 加 


4.3.5 添加 模型 材料 属性 


Stepl: 双击 主 界 面 项 目 壳 理 区 项 目 A 中 的 A3 FS Model 项 ， 进 入 图 4-50 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 来 观 硅 等 操作 。 


提示 : ANSYS Workbench 17.0 程序 默认 的 材料 为 Structural Steel. 
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图 4-50 | Mechanical 界面 


Step2: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 1， 此 时 即 
可 在 Details of“1”( 参 数列 表 )〉 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 4-51 所 示 。 

Step3: 单 击 参 数列 表 中 Material 下 Assignment 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 刚 刚 设置 的 
材料 Aluminum Alloy, 3XEdEBI RTT USA SUI. 4-52 所 示 ， 表 示 材 料 已 经 添 
加 成 功 。 


Outline 
Outline 


| Filter: Name 


Graphics Properties 
=|| Definition 


ed tn, Suppressed No 
stiffness Behavior Flexible ID (Beta) 17 
Coordinate System Default Coordinate S.. Stiffness Behavior Flexible 
Reference Temperature | By Environment - 
— Material PE : Coordinate System Default Coordinate S... 
Structural Steel gi Reference Temperature | By Environment 
: E| Materia 
Nonlinear Effects Yes Ë 
Thermal Strain Effects | Yes Apanan Aluminum Alloy 
| Bounding Box & Edit Stnktural Steel... Nonlinear Emus Yes 
3! Properties = - Thermal Strain Effects Yes 
3 Statistics EN Aluminum Alloy : =| Bounding Box 


图 4-51 变更 材料 图 4-52 修改 材料 后 的 分 析 树 


'ANSYS Workbench 17.0 *2*45so35 


划分 网 格 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 此 时 可 在 Details 
of“Mesh”( 人 参数 列表 ) 中 修改 网 格 参数 ， 本 例 中 将 Sizing 下 的 Element Size 设置 为 5.e-004m， 
其 余 采 用 默认 设置 ， 如 图 4-53 PZR. 

Step2: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选 
Pe Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 4-54 所 示 。 


Outline n 


Filter: Name - 


Chakin CL... L... ACI 


Display Style Body Color 
了 | Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance Ü 3 
-| Sizing 
Use Advanced Size Fun... | Off 
Relevance Center Coarse 
Element Size 
Initial Size Seed Active Assembly 
S5moothing Medium il 
Transitian Fast — (m) 2. x 
Span Anale Center Coarse D 0.005 Ë 
图 4-53 ”生成 网 格 图 4-54 ”网 格 效果 


4.3.7. 施加 载 傈 与 约束 | 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 3€ 
项 ， 此 时 出 现 图 4-55 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature 选项 ， 如 图 4-56 所 示 。 
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图 4-55 Environment I FL. 图 4-56 添加 固定 约束 


Step3: 选中 Temperature， 选 择 需 要 施加 固定 约束 的 面 ， 单 击 Details of “Temperature 
(CA5)”( 参 数列 表 ) 中 Geometry 选项 下 的 _ nplz “| 按钮 ， 在 Magnitude 栏 中 输入 200C, 
如 图 4-57 所 示 。 


边界 条 件 与 后 处 理 
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Type Temperature 
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图 4-57 施加 温度 约束 
Step4: |F] Step2， 选 择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature2 选项 ， 将 温度 设置 为 22'C， 如 图 4-58 所 示 。 
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图 Temperature 2: 22.4 
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Details of "Temperature 2" 
-| Scope 
Scoping Method | Geometry Selectigp 
Geometry 
-| Definition 
ID (Beta) 29 
Type Temperature 
Magnitude 


Suppressed No 


图 4-58 ”添加 温度 


Step5: 添加 一 个 对 流 换 热 边界 条 件 Convection， 在 Geometry 栏 中 选择 圆柱 面 ; 在 Film 
Coefficient 栏 中 选择 输入 63; 在 Ambient Temperature 中 输入 22'C， 保 持 其 他 选项 默认 即 
如 图 4-59 所 示 。 
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图 4-59 HIIS] 


' ANSYS Workbench 17.0 5525955 


Step6: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) mAh Buen, TES 
出 的 快捷 菜单 中 选择 :#Solve 命令 ， 如 图 4-60 所 示 。 
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Analysis Type steady-st Gf Filter Based on Environment (Beta) 
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—3 Open Solver Files Directory 


图 4-60 ”求解 


一 | frm 


4.3.8 I: Ep: 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 ， 此 时 出 
现 图 4-61 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) — Temperature ME) 命令 ， 此 时 在 分 
析 树 中 会 出 现 Temperature GRE) 选项 ， 如 图 4-62 所 示 。 


Solution | Pi Thermal v | ® Probe v 


Filter: Name Y 
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== 7 *T Solution Information s =i: Fluid Heat Conduction Rate 
图 4-61 Solution 工具 栏 E] 4-62 添加 温度 选项 


Step3: |F] Step2， 选 择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Total Heat Flux 〈 热 流 密 
E) 命令 ， 如 图 4-63 所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Heat Flux (热流 密度 ) 选项 。 

Step4: 在 Outlines (JHT) PHJ Solution CA6) 选项 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 :Evaluate All Results 命令 ， 如 图 4-64 所 示 。 
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图 4-63 ”热流 密度 选项 


这 和 二 也 边界 条 件 与 后 处 理 
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图 4-64 ”快捷 菜单 


Step5: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Temperature 选项 ， 此 时 会 出 现 


4-65 所 示 的 温度 分 布 云图 。 


1347 


Step6: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution CA6) 下 的 Total Heat Flux (热流 密度 ) 选 


项 ， 此 时 会 出 现 图 4-66 所 示 的 应 变 分 析 云 图 。 


A: Steady-State Thermal 


Temperature 


Type: Temperature 
Unit; "C 
Time: 1 


MAN 


图 4-65 温度 分 布 云图 


Step: 选择 工具 栏 | 目 - 命 令 下 的 卓 


移 ， 如 图 4-67 所 示 。 


Step8: 选择 工具 栏 | 目 - 命 令 下 的 BB 


移 ， 如 图 4-68 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 
Unit: *C 
Time: 1 


图 4-67 Smooth 云图 
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Time: 1 
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图 4-66 ”热流 密度 云图 


Smooth Contours | 命 ^ 9 yt 时 分 别 in ZI 应 力 N w K V 


此 时 分 别 显示 应 力 、 应 变 及 位 
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Temperature 

Type: Temperature 
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200 Max 
180.22 
16044 
140.67 
120.89 
101.11 
81.333 
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22 Min 


lk 4-68  Isolines 云图 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


Step9: 选择 Solution (CA) 命令 ， 选 择 工具 栏 中 的 芯 Waskest 命令 ， 再 选择 List Result 
Summary 选项 ， 此 时 绘图 窗口 中 弹出 图 4-69 所 示 的 列表 。 


Solution Quantities and Result Summary 


c List Available Solution Quantities 


* List Result Summary 


Equivalent Stress R&8S3e4005 5251884000 Pa L 
[Equivalent Elaste Strain — 1654362005 — 7.8852e-002 mim L 
| Total Deformation ù &195e-003 m L 


图 4-69 后 处 理 列表 


Step10: 选择 List Available Solution Quantities 单 选 按 钮 ， 此 时 绘图 窗口 显示 图 4-70 所 
示 的 列表 。 


* List Available Solution Quantities 


c List Result Summary 


TEMP Nodal Scalar TEMP 

TF Element Nodal Scalar x TFX 

TF Element Nodal Scalar Y TFY 

TF Element Nodal Scalar £z TFZ 

TF Element Nodal Scalar SUM TFSUM 

TF Element Nodal Vector VECTORS TFVECTOR 
VOLUME Elemental Scalar VOLUME 
ENERGY Elemental Scalar POTENTIAL ENERGYPC 
ENERGY Elemental Scalar KINETIC ENERGYKI 
STEN Elemental Scalar STEN 
TERR Elemental Scalar TERR 
HEAT Nodal Scalar HEAT 
NDIR Nodal Scalar XY NDIRXY 
NDIR Nodal Scalar YZ NDIRYZ 
NDIR Nodal Scalar xz NDIRXZ 
NDIR Nodal Euler Angles VECTORS NDIRVECT 
EDIR Elemental Scalar XY EDIRXY 
EDIR Elemental Scalar YZ EDIRYZ 
EDIR Elemental Scalar XZ EDIRXZ 
EDIR Elemental Euler Angles VECTORS EDIRVECT! 
ECENT Elemental Scalar x ECENTX 
ECENT Elemental Scalar Y ECENTY 
ECENT Elemental Scalar Z ECENTZ 
LOC Nodal Scalar X LOCX 
LOC Nodal Scalar Y LOCY 

LOC Nodal Scalar Z LOCZ 
LAYNUMBER Elemental Scalar LAYNUMB 
PNUM Elemental Scalar TYPE PNUMTYP 
PNUM Elemental Scalar REAL PNUMREA 
PNUM Elemental Scalar MAT PNUMMA 
PNUM Elemental Scalar SEC PNUMSEC 
PNUM Elemental Scalar ESYS PNUMESY 
PNUM Elemental Scalar ELEM PNUMELEI 
MESH. Elemental Scalar ELEMENT QUALITY | MESH ELE 
MESH. Elemental Scalar ASPECT RATIO MESH ASF 
MESH. Elemental Scalar JACOBIAN RATIO MESH JAC 
MESH. Elemental Scalar WARPING FACTOR MESH WA 
MESH. Elemental Scalar PARALLEL DEVIATL.. MESH PAF 
MESH. Elemental Scalar MAXIMUM CORN... MESH MA 
MESH. Elemental Scalar SKEWNESS MESH SKE x 
an ; 


K| 4-70 可 列 的 后 处 理 选项 


Stepll: 选择 ENERGY 选项 ， 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 沈 单 中 选择 Create User 
Defined Result 选项 ， 此 时 绘图 窗口 显示 图 4-71 所 示 的 列表 。 


Step12: 此 时 在 Outline 列表 框 中 出 现 ENERGYPOTENTIAL 选项 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :#Equivalent All Results， 此 时 绘图 窗口 显示 图 4-72 所 示 的 云图 。 


A: Steady-State Thermal > 1 
ENERGYPOTENTIAL | 
* List Available Solution Q. P oreeson ENERGY TENTIA, — d 
nit: PF 
Time: 1 b 
c List Result Summar 
0.16846 Max 
0.036137 
| -0.026191 
Type -0.22852 
VOLUME Elemental Scalar -0.36085 
[ENERGY | Elem —— — — — | -049318 
ENERGY qmu[ Create User Defined Resu  ]m -0.6255 
STEN Elemental Scalar -0.75783 
TERR Elemental Scalar -0.89016 
HEAT Nodal Scalar -1.0225 Min 
NDIR Nodal Scalar 
NDIR Nodal Scalar 
NDIR Nodal Scalar 
NDIR Nodal Euler Angles 
| | EDIR Elemental Scalar 
EDIR Elemental Scalar 
| | EDIR Elemental Scalar 0.020 (rn) 


图 4-71 选择 项 图 4-72 云图 


Step13: 选择 Solution (A6) 命令 ， 再 选择 工具 栏 中 的 user Defined Resalt 命 令 ， 此 时 出 现 
图 4-67 所 示 的 Details of “Defined Result” 设 置 面 板 ， 在 窗口 的 pss A 栏 中 输入 
“=2*sqrt(TEMP^3)” 并 进行 计算 ， 此 时 将 显示 图 4-73 所 示 的 云图 。 


Outline n 


s A: Steady-State Thermal 
Filter: Name z User Defined Result 
A De Agl Expression: 2*sqrt(TEMP ^3) 
m sm Steady-State Thermal (A5) alj Time:1 
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be N Analysis Settings 5656.9 Max 
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-AÈ t| Solution (A6) 32344 
ps S] Solution Information 三 | 2628.8 
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Details of "User Defined Result" n 
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Type User Defined Result š 
Input Unit System Metric (m, kg, N, s, V, A) 0.020 (rn) 


图 4-73 EpEkEXzEÉ 


4.3.9 ph 


Stepl: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 
Workbench 主 界 面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 辆 Save Co 按钮 ， 在 文件 名 中 
输入 Part， 保 存 包含 有 分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
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44 本 章 小 结 


本 章 以 有 限 元 分 析 的 一 般 过 程 为 总 线 ， 分 别 介 绍 了 ANSYS Workbench 17.0 儿 何 建 模 的 
方法 及 集成 在 Workbench 平台 上 的 DesignModeler 儿 何 建 模 工具 的 建 模 方法 ， 另 外 ， 通 过 四 
个 应 用 实例 讲解 了 在 Workbench 平台 中 划分 与 导入 网 格 的 方法 ; 最 后 ， 人 简单 介绍 了 
Workbench 平台 上 Mechanical 的 后 处 理 功 能 。 
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第 > 章 稳 仿 热 分 析 


本 章 主 要 以 对 稳 态 热 分 析 的 基础 理论 公式 的 简单 推导 作为 出 发 点 ， 对 稳 态 传 热 进 行 何 单 
介绍 ， 并 分 别 通过 解析 和 仿 下 两 种 方法 对 同一 个 问题 进行 计算 ， 并 对 比 了 计算 结 玉 ,希望 读 
者 通过 对 每 一 个 步 又 的 学 习 来 体会 有 限 元 分 析 的 方法 。 


学 习 目标 | "men 
Roh ime |F s dp out | 
EGSIIROC TN Joi | | J x j o5 
传 热 的 本 应 用 | | Ww J a 
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在 稳 态 导热 过 程 中 ， 物 体 的 温度 不 随时 间 发 生变 化 ， 即 他 =0 。 这 时 ， 若 物体 的 热 物 性 


NERO FAMINA FIER: 


Vr S. -0 (5-1) 
在 没有 热源 的 情况 下 ， 上 式 简 化 为 : 
V?^r-0 (5-2) 
工程 上 的 许多 导热 现象 ， 可 以 归结 为 温度 仅 沿 着 一 个 方 癌 变化 且 与 时 间 无 关 的 一 维稳 态 
导热 过 程 ， 例 如 通过 房屋 墙壁 和 长 热力 管道 省 壁 的 导热 等 。 本 节 将 针对 各 种 不 同 的 边界 条 
件 ， 分 析 通 过 平 壁 和 圆柱 壁 的 一 维稳 态 导 热 。 此 外 ， 还 将 讨论 供 热 与 空调 等 系统 中 常用 的 肪 
壁 导 热 过 程 。 对 于 二 维 导 热 过 程 ， 本 节 只 进行 简要 的 和 叙述。 
* 
52 平 壁 导热 理论 
下 面 介 绍 平 壁 导热 的 第 一 类 边界 条 件 。 
设 一 厚度 为 6 的 单 层 平 壁 ， 如 图 5-la 所 示 ， 无 内 热源 ， 材 料 的 导热 系数 4 DEAN, `F 


壁 两 侧 表面 分 别 维持 均匀 稳定 的 温度 如 811, 。 若 平 壁 的 高 度 与 宽度 远大 于 其 厚度 ， 则 称 为 
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无 限 大 平 壁 。 这 时 ， 可 以 认为 沿 高 度 与 宽度 两 个 方 癌 的 温度 变化 率 很 小 ， 而 上 只 汽 厚 度 方 癌 发 
生变 化 ， 即 一 维稳 态 导 热 。 通 过 实际 计算 证 实 ， 当 高 度 和 客 度 是 厚度 的 10 倍 以 上 时 ， 可 近 
似 地 作为 一 维 导 热 问 题 处 理 。 


t 


— 5 
a) b) 
图 5-1 单 层 平 壁 的 导热 
对 上 述 问 题 ， 式 “5-2) 可 写成 : 
dt 


mc M (5-3) 
两 个 边界 面 都 给 出 第 一 类 边界 条 件 ， 即 已 知 : 

1 o Fd (5-4) 

AM — f (5-5) 
式 (5-3) ~Ii (5-5) 给 出 了 这 一 导热 问题 的 完整 数学 描写 。 求 解 这 一 组 方程 式 ， 就 可 


以 得 到 单 层 平 壁 中 沿 厚 度 方向 的 温度 分 布 1= f x) 的 具体 函数 形式 。 
AX (5-3) 较为 简单 ， 可 以 直接 积分 求解 ， 其 解 为 : 
t = CX + C, (5-6) 
AB. cc 是 待定 的 积分 和 常数， 它们 可 以 由 所 给 出 的 边界 条 件 确定 。 将 边界 条 件 式 (5-4) 
和 (5-5) 分 别 代入 式 (5-6)， 可 以 得 到 : 


VN CIAM (5 7) 
I =i 
C =v w2 E w2 X (5-8) 
将 ca 和 c 代入 式 〈5-6)， 经 整理 后 ， 可 以 得 到 单 层 平 壁 中 的 温度 分 布 为 : 
ELS 
x ES EE: (5-9) 
己 知 温度 分 布 之 后 ， 可 以 由 傅 里 时 定律 式 〈1-15) 求 得 通过 单 层 平 壁 的 导热 热流 密度 。 


Hd, sk CI-15) pst, 可 对 式 (5-9) 求 导数 得 到 ， 


Sp b (5-10) 


— _ dt _ La t, 2 = 
q= s W/m (5-11) 
若 在 无 限 大 平 壁 两 侧 温 度 M 6,5 氛围 内 ， 导 热 系数 随 温度 发 生变 化 ， 即 式 〈1-17)， 
A - A bt) 。 平 壁 厚度 仍 为 5 ， 平 壁 两 侧 表面 处 边界 条 件 也 与 上 述 的 相同 。 这 时 ， 平 壁 内 
的 温度 分 布 和 通过 平 壁 的 导热 量 ， 应 求解 下 列 导热 微分 方程 式 得 到 ， 
dí, dr) _ E 
2 (425]-o (5-12) 
将 (1-17) 代入 上 式 并 积分 ， 得 
watb =c, (5-13) 
再 对 上 式 进行 积分 ， 可 得 : 
Are 3er - ens (5-14) 
利用 给 定 的 边界 条 件 ， 将 式 (5-4) 和 (5-5) 分 别 代 入 式 〈5-14)， 可 以 求 得 : 
e = Aeon) (S-15) 
Gas ta | 1+ $b ena) (5-16) 
上 式 也 可 改 成 : 
° R t.,—t 
(r2) -t+ Fr tia) 22, (5-17) 
不 难看 出 ， 当 导热 系数 随 温度 变化 时 ， 平 壁 内 的 温度 分 布 是 二 次 曲线 方程 ， 如 图 5-2 所 
不 ; 当 导 热 系 数 为 常数 时 ， 即 b=0、4= 加 时 ， 式 (5-13) 简化 为 与 式 〈5-11) 完全 一 样 的 
结果 。 


-一 5 一 一 x 


图 5-2 号 热 系数 随 温 度 变 化 时 平 壁 内 的 温度 分 布 


A JOD SGMRSCDURS 


通过 平 壁 的 导热 热流 密度 为 : 
dt 
LA í 
q d (5-18) 
ZU (5-13), f 
furent 
q —-—c, LEE z 2 +a) (5-19) 


对 比 上 式 与 式 (5-11) 可 以 看 出 ， 若 以 平 避 的 平均 温度 := 方 (ta 12) 按 式 《1-17) i 


算 导 热 系数 ， 平 壁 导 热 的 热流 密度 仍 可 以 利用 导热 系数 为 党 数 时 的 式 (5-11) 计算 。 
利用 前 面 所 述 的 热 阻 概念， 式 (5-11》〉 可 以 改写 成 类 似 于 电学 中 的 欧姆 定律 的 形式 : 


_ Ë 7 fuo 


4 8 Wm’? 
1 


(5-20) 


式 中 ，0 就 是 单位 面积 平 壁 的 导热 热 阻 ， 图 5-1b 示 出 了 单 层 平 壁 导热 过 程 的 模拟 电路 图 。 

应 当 指 出 ， 是 为 了 说 明 求解 导热 问题 的 一 般 方 法 ， 才 采用 上 述 的 直接 积分 法 求解 微分 方 
程式 。 事 实 上 ， 对 于 一 维稳 态 导 热 问 题 ， 因 为 热流 密度 实 第 数 ， 可 由 侍 里 叶 定 律 分 离 变 量 并 
按 相 应 边界 条 件 积分 : 


fes e -aĵ dt (5-015 
0 t, 


1 


整理 上 式 可 得 : 
2e m: W/m? (5-22) 


ERSA (5-11) 完全 一 样 。 尽 管 这 种 推导 方法 更 为 简单 ， 但 是 它 不 是 普 过 适用 的 方 
法 ， 仅 适用 于 一 维稳 态 导 热 。 

在 工程 计算 中 ， 管 党 过 到 多 层 平 壁 ， 即 由 多 层 不 同 材 料 组 成 的 平 壁 。 例 如 ， 房 屋 的 载 
壁 ， 以 红 砖 为 主 砌 成 ， 内 有 上 白灰 层 ， 外 抹 水 泥人 砂浆 ， 锅 炉 炉 增 ， 内 为 耐 热 材料 层 ， 中 为 保温 
材料 层 ， 外 为 你 温 材料 层 ， 最 外 为 钢板 。 这 些 都 是 多 层 平 壁 的 实例 。 

图 5-3a 表示 一 个 由 三 层 不 同 材料 组 成 的 无 限 大 平 壁 。 各 层 的 厚度 分 列 为 0' ó, 和 0;， 


导热 系数 分 别 为 各、 钱 和 如 ， 且 均 为 利 数 。 已 知 多 层 平 壁 的 两 侧 表 面 分 别 维持 均匀 稳定 的 
温度 ti 和 ， 要 求 确 定 三 层 平 壁 中 的 温度 分 布 和 通过 平 壁 的 导热 量 。 


车 各 层 之 闻 紧 密 地 结合 ， 则 彼此 解 出 的 两 表面 具有 相同 的 温度 。 设 两 个 接触 面 的 温度 分 
别 为 和 3 ， 如 图 5-3a 所 示 。 在 稳 态 情况 下 ， 通 过 各 层 的 热流 密度 式 相等 的 ， 对 于 三 层 
平 壁 的 每 一 层 可 以 分 别 写 出 ; 


Rn M — t 


E 
URS Un Che) (5-23) 


图 5-3 ”多 层 平 壁 的 导热 
! O. e 220. RETER 
REP Ry =G 是 第 ; 层 平 壁 单位 面积 导热 热 阻 。 
由 式 (5-24) 可 得 : 
fa tn =4R; 


ty 71,3 = 4Rz2 (5-26) 


将 式 (5-260 中 各 式 相 加 并 整理 ， 得 : 


M La t 


wl = 
aq = gLrÉlrƏh.Š,a=0Fə⁄<c<SI<I:.H IIIIIILQI:zIH>eÉIƏQKIÉ€ÇI>I€IIQƏIIIIsIƏIQSIII9I— 
Ra + Ry + R33 ` (5-27) 
> Ra 
1 


陈 〈5-27) 与 串联 电路 的 情形 相 类 似 。 多 层 平 壁 的 模拟 电路 图 如 图 5-3b 所 示 ， 它 表明 
多 层 平 壁 单位 面积 的 总 热 阻 等 与 各 层 热 阻 之 和 。 于 是 ， 对 于 nn 层 平 壁 导热 ， 可 以 直接 写 出 : 


Doc 


wl wn+] 


EU (5-28) 
2 R.. 
Al 


n 
Xu. ha bna En EBE RATS, > R; 是 平 壁 单位 面积 的 总 热 阻 。 
l 


LAE RE E Hp E 23 n 23 ERARE, MAERT EEDPBEH. IE ADT E 
jr£x. aSa LERA AE urpu phat (5-280 求 得 ， 对 于 nn 层 多 层 平 壁 ， 第 i 层 与 
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第 ;+1 层 乙 间 接触 血 的 温度 r. 为: 


f = tA — q(R a +R, +L +R) (5-29) 


5.3” 稳 人 态 导热 案例 一 一 一 单 层 平 壁 导热 


本 市 将 通过 一 个 简单 的 案例 介绍 单 层 平 壁 结构 稳 态 导热 过 程 的 解析 计算 方法 及 数值 仿真 
计算 的 操作 过 程 。 

学 习 目 标 : 

AGE de ANSYS Workbench 平台 中 单 层 平 壁 结构 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 车 握 单 
层 平 壁 导 热 的 解析 计算 方法 。 


模型 文件 无 
结果 文件 PX At\Chapter5\char05-1\ex1.wbpj 


[5] 9 358 10h 


Aio jS FERES 150mm, T|] 5-4 所 示 ， 其 所 用 的 保温 材料 导热 系数 为 0.003 W/m- K) , 


壁 内 外 两 侧面 的 表面 传 热 系数 分 别 为 六 =5 Wo? - K) & h, 215 W/m .K)， 两 侧 空气 温度 
分 别 为 tj1 —5 CAI t, =30C《〈 忽 略 金属 保护 层 的 导热 热 阻 )， 试 计算 该 壁 的 各 项 热 阻 、 传 热 
系数 及 热流 密度 。 
解析 方法 计算 
【 解 】 单位 壁面 积 各 项 热 阻 
R, 0 (m^. KyW 
R, =2 = 501 = 50 (m? .K)/W 
T" x = T = 0.0667 (m? - Ky'W 
Ft EA AF dAATH R, = R, + R, +R, 20.24 504- 0.0667 = 50.2667 (m? - K/W 
"TRE E ] Z 
MEAZ EH q = kAt = 0.01989 x (30 — 5) = 0.49725 W/m? 
【讨论 】 KARRA ERU F RAE AAR, EERE ARAOR TEE EERO 
温 材料 的 导热 系数 决定 ， 因 此 要 提高 保温 性 能 ， 主 要 是 改进 保温 材料 ， 采 用 低 导 热 系数 的 材 
料 。 单 独 计算 各 项 热 阻 ， 有 助 于 了 解 各 热 阻 的 差异 和 分 析 传 热 过 程 中 的 问题 ， 这 是 传 热 计算 


和 用 的 方法 。 案 例 软件 操作 详 见 5.3.3 小 市 。 
启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 17—Workbench 17 


命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0, IA EFM. 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems Steady-State Thermal (fă 
态 热 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (项 目 管 理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 5-5 
所 示 。 


— AE Project Schematic 


[Es snapeupumization (beta) 
lig Simplorer 

E Static Structural 

Ez] Static Structural (ABAQUS) 
Ej Static Structural (Samcef) 


v A 


IM i Steady-State Thermal 


[ Į 2 LÀ Engineering Data V 4 
"B Steady-State Thermal (ABAQUS) 3 asi Geometry ?, 
四 Steady-State Thermal (Samcef) 4 r^ Model P, 
E Thermal-Electric | = 

E Throughflow : * s M 
&3 Throughflow (BladeGen) = SE Solution P 4 
E Transient Structural 7 Ə Results T 1 


zd Transient Structural (ABAQUS) 
Fa Transient Structural (Samref) 


K|5-4 in 图 5-5 创建 分 析 项 目 A 
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Stepl: 在 A3: Geometry KŽ tAE, Æ% H Ape pE New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 5-6 所 示 。 

Step2: 在 局 动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创建 。 单 击 DM 窗口 中 的 Tree Outline 一 
XYPlane， 再 选择 Sketching 选项 卡 ， 选 择 Draw 一 Rectansle， 从 坐标 原点 开始 绘制 一 个 
AE. 

Step3: 选择 Dimensions General 命令 ， 标 注 宅 形 的 长 和 宽 ， 如 网 5-7 所 示 ， 宽 上 度 HI 
为 130， 长 度 V2 为 1000. 


Steady-State Thermal 


Graphics 


Dimensions = 


I3 Horizontal 
FL Vertical 
> Length/Distance 
Constraints 
Sketching | Modeling | 


Details View n 


Model 


- — 


| r^ Setup T New SpaceClaim Geometry... - Details of Sketch 
| : - — Import Geometr | Sketch Sketchi 
| Solution im í Sketch Visibility | Show Sketch 
| 3 | Show Constraints? | No 
GB Results ca Duplicate 


-| Dimensions: 2 


| | Hi 150 mm 
v2 1000 mm 


Transfer Data From New 


Steady-State 


Transfer Data To New Te um Tejal 
图 5-6 ”导入 几何 体 图 5-7 生成 后 的 DesignModeler 界面 


Step4: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 单 击 工具 栏 中 的 区 Etrude 拉 伸 命 令 ， 在 Details View if 
细 设 置 面 板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketch1; 在 FDI,Depth (>0) 
栏 中 输入 拉 伸 长 度 为 1000， 其 余 默 认 即 可 ， 如 图 5-8 所 示 。 单 击 工 具 栏 中 的 Generate fy 
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令 ， 生 成 图 5-9 所 示 的 几何 图 形 。 


Tree Outline n 
Sie A: Steady-State Thermal 
Ev» XYPlane 


: — » 站 ZXPlane 


H- 1 Part, 1 Body 


Sketching Modeling | 


Details View 

Details of Extrude1l 

Extrude 

Geometry 

Operation Add Material 

Direction Vector | None (Normal) 

Direction | Normal 

Extent Type Fixed 
FD1, Depth (>0) [1 

As Thin/Surface? |No 


图 $-8 设置 图 5-9 ”生成 模型 


Step5: 单 击 工具 栏 中 的 图 按钮 ， 在 弹出 的 “ 画 存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
ex1l.wbpj， 并 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

Step6: 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler, jx|J|f$!| Workbench 主 界 面 。 


5.3.5 创建 分 析 项 目 _ 


Step: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
设置 界面 ， 如 图 5-10 rn. 


LE x O.tine of Schematic A2: Engineering Data 
war 


Orthotropic Thermal Conductivity Ë Material 


Ria esci ici kx E" E o 
TZ Create Custom Model... 


Fatigue Data at zero mean 
e Qj Stress comes from 1998 
QQ Structural Steel d ASME BPV Code, Section 8, 
Em 2, Table 5-110. 1 


Click here to add a new 
material 


Properties of Outline Row 3: ex1 


py | ne 
Ca | oroc hema conacowy [ome TI wn EE 


图 5-10 设置 材料 


Step2: ZE Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材料 名 称 为 
ex1]， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal Conductivity (各 问 同 性 导 
热 系 数 ) 并 直接 拖 忠 到 exl 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 3: ex1 下 面 的 Isotropic 
Thermal Conductivity 中 输入 0.003, ETHE PATE Az:EngineeringData 其 中 的 X 关闭 材料 


设置 窗口 。 

Step3: 双击 主 界 面 项 目 管 理 区 项 目 B 中 的 B3 栏 Model 项 ， 进 入 图 5-11 所 示 的 A: 
Steady-State Thermal-Mechanical|ANSYS Moultiphysics] 界 面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划 
分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


(QA : Steady-State Thermal - Mecharecal [ANSYS Migltsphysics] [— = kam 
Fie Eda Wiuew Uat Tel Help 1l 3 E JH Solve "ov" She Errori M | Bt M] A] NA in, 
TW bv mim m m m ë- 244 @ EQ EA 


H chow Verlces PE Clase Wertes ide Bwirelrame a. Sher Mesh zx H Random Colors r) | Anantanon Prefecereres 
gi D+ Reet  Exphode Fackor- Assembly Center - 


HN Edge Coloring > Zf A A = LIES FI Aiken TUE 


Ub Cosnectianz Ühcondesied Geometry Bp 


习 Hh Mesh 
司 QE stemdy-state Thermal (A5) 
, 5 Analysis Settings 


Details of "Moda (id) 


Menager Bx 


ù No Messages No Selechor Metric (m, kg, M s, V, A). Degrees 


图 5-11 Mechanical 界面 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of “Solid” (AAIR) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 5-12 所 示 。 

Step5: 单 击 参 数列 表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 二 ， 此 时 会 出 现 刚 刚 设 
置 的 材料 ex1， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 


Outline 


Filter: Name Y 


[j] 23 e E ëJ 
iB] Project 

E- @J Model (A4) 

c-r Geometry 


L] 
[*]- /2;:x Coordinate Systems 
由 m Mesh 

3; [2] Steady-State Thermal (A5) 


*|| Graphics Properties 


-| Definition 
Suppressed No 
ID (Beta) 35 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 
Behavior None 
-| Material 
Structural Steel H 
Nonlinear Effects Yes & New Material... 


Thermal Strain Effects | Yes 
*| Bounding Box 
+ Properties 
+ Statistics 


图 5-12 ”修改 材料 属性 


' ANSYS Workbench 17.0 s2*55zsxs 


5.3.6 KJELE 


Stepl: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快 
Tie RH Kak PE Insert 一 Sizing 命令 ， 如 图 5-13 所 示 。 


Filter: Name - 
ðr HE 
E -- ©] Model (A4) ^ 
E Geometry 3 
: Isa. x c Solid E 
由 Z >A Coordinate Systems xš 
El I 
` ` wA e 
H-4[3 st . 4 Update a, 
Details of "Mesh — Ë” C tact Sizi 
———A—IA  Generate Mesh IEE G 
口 Display | | &, Refinement 


图 5-13 ”快捷 菜单 


Step2: 在 Details of “Edge Sizing” 话 细 设 置 窗口 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 
几何 体 所 有 边 ， 并 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 5-14 所 示 ; 在 Element Size 栏 中 输入 网 格 大 小 为 
$.e-002m， 其 余 默认 即 可 。 

Step3: 在 Outlines〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 单 击 女 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 早 中 选择 
-f Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效 果 如 图 5-15 所 示 。 


Putline n 


Edge Sizing 


LJ Edge Siring 


Scope 
$coping Method G ry $ on 
| Apps | 
' Aniti 
Suppressed o 
Type t $: 
tene 
Behavor So 
Curvature Normal Angle Defau 
Growth Rate == * 
Type 
D Min Size Default (7.0685e-004 m) 


图 5-14 网 格 设置 K] 5-15 网 格 效果 


5.3.7 旋 加 载 何 与 约束 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (B5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 图 5-16 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Convection WIL) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 
Convection 选项 ， 如 图 5-17 所 示 。 

Step3: 如 图 5-18 所 示 ， 选 中 Convection, At; Details of“Convection2” 中 作 如 下 操 
作 : 在 Geometry 中 选择 选择 实体 一 个 面 〈 此 面 为 X 轴 最 小 位 置 的 面 ); 在 Definition 一 Film 
Coefficient 栏 中 输入 5; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 环境 温度 为 S， 其 余 默认 即 可 ， 完 


: vA 
i £N Analysis Settings m 


图 5-16 Environment 工具 栏 


Outline 


| Filter: Name Y 


= 


| Environment J Temperature Gli Radiation 


ou LUN 


| Filter: Name Y e 
| 2) 2 Due e] ý 
由 » 2k Coordinate Systems - 

m = y Mesh L 
i Lo. | Edge Sizing 
= "x Steady-State Thermal (A5) 


uc. e Initial Temperature 


图 5-17 ”添加 载荷 


Baraa 
由 Z », 2s Coordinate Systems 
B f^ Mesh 
| L... || Edge Sizing 
Ea Tr poems Thermal (A5) 
T Initial Temperature 


Analysis T. 


Details of "Convection 2" 
E| Scope 


Scoping Method 
Geometry 


Geometry Selection 
1 Face — 


| mo^. [m] > 


E| Definition 
ID (Beta) 


Type 
Film Coefficient 


Convection Matrix Program Controlled 


i ici 5. W/m2°C (ramped) 
Ambient Temperature | 5. °C (ramped) 


Suppressed | No 


A: Steady-State Thermal 
Convection 2 
Time: 1.s 


[ Convection 2: 5. °C, 5. W/rn?-?C 


图 5-18 施加 载荷 


Step4: 如 图 5-19 所 示 ， 选 中 Convection， 在 Details of * Convection2" 


下 操作 : 在 Geometry 中 选择 选择 实 


设置 面板 中 作 如 


体 一 个 面 〈 此 面 为 X 轴 最 大 位 置 的 面 );， 在 Definition 一 


Film Coefficient 位 中 输入 15; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 环 壕 温度 为 30， 其 余 默认 即 


可 ， 完 成 一 个 热 载 三 的 添加 。 


Outline 


| Filter: Name Y 


ie a » mg 
i l Edge Sizing 
les ó- Steady-State Thermal (A5) 
b ¿ES rze Initial Temperature 
: — vt A Analysis Settings 


Details of "Convection 3" 


E| Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry irae |— 
E| Definition 
ID (Beta) 40 
Type Convection 


Film Coefficient 


Convection Matrix Program Controlled 


i ici 15. W/m2°C (ramped) 
Ambient Temperature | 30. °C (ramped) 


Suppressed No 


A: Steady-State Thermal 
Convection 3 
Time: 1. s 


图 Convection 3: 30. °C, 15. W/m?-*C 


图 5-19 ”施加 载荷 


F ANSYS Workbench 17.0 525955 


Step5: 在 Outlines (4) Br] ) 中 选择 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 单 击 鼠 标 右 


键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :# Solve 命令 ， 如 图 5-20 所 示 。 


Outline 


| Filter: Name 


A: Steady-State Thermal 
Steady-State Thermal 
Time: 1. s 


A| Convection 2:5 


3 Solve (F5) 


£ Export CAERep Files (Beta) 
3 Abandon RSM Jobs (Beta) 


. °C, 5. W/m?-*C 


m ,/ Z8 Initial Temperature 
: — v. YN Analysis Settings 
be I g Convection 2 

: ie A g Convection 3 
2| Solution (A6) 


Details of "Steady-State Thermal (a 


=! Definition 
Physics Type 
Analysis Type 
Solver Target 
Options 
Generate Input Only | 


2] Clear Generated Data 
alb Rename (F2) 


Steady-State C] Group All Similar Children 
| Mechanical A 


S Filter Based on Environment (Beta) 


No 


_ Open Solver Files Directory 


图 5-20 求解 


5.3.8 结果 后 处 理 | 
此 时 会 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 ， 


出 现 图 5-21 所 示 的 Solution 工具 栏 。 
Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal (24) — Total Heat Flux 合 令 ， 如 图 5-22 所 


示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Total Heat Flux (HAX) 选项 。 


Solution | S Thermal w | € Probe r | V. User Defin 


| Solution || Bj Thermal v | € Probe v | @ User Defin 
g] Temperature 


Outline 
| Filter: Na m Total Heat Flux 
| 4] (f. Directional Heat Flux 


E" Steady-State Thermal (A5) 
U Lei T Tz Initial Temperature 
x Es V Analysis Settings 


a. Error 


@ Fluid Flow Rate 
Je Fluid Heat Conduction Rate 


: i ii Total Heat Flux 
A M Temperature 


图 5-21 Solution 工具 栏 图 5-22 ”添加 温度 选项 
Step3: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 选择 Solution (A6) 选项 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 汉 Equivalent All Results 命令 ， 如 图 5-23 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 


正在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 
Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Total Deformation 〈 总 变形 )， 如 


Gnliifini Tnfnrmatinn 


图 5-24 所 示 。 


Filter: Name 区 
zì le E e] 
x . HN Convection 2 2 
= J Convection 3 
me ira] x 
j m Z] Solut Insert N 
p Tem 


EM "RIA Evaluate All Results 


Z] Clear Generated Data 


Details of "Solution (A6)" alb Rename (F2) 


-| Adaptive Mesh Refinemen 一 
Max Refinement Loops |. .] Group All Similar Children 
Refinement Depth 

- Information 
Status 


—34 Open Solver Files Directory 
EP Worksheet: Result Summary 


图 5-23 ”快捷 菜单 


Step5: 以 同样 的 操作 方 读 碍 看 几何 表面 温度 ， 如 网 5-25 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 


Total Heat Flux 


Type: Total Heat Flux 


Unit: Wm? 
Time: 1 


li 0.49735 Max 
0.49735 Min 


图 5-24 温度 分 布 


Step6: 在 绘图 区 域 中 和 早 击 Y H, EE Y 轴 牌 下 于 绘图 平生， 如 图 5-26 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 
Unit: °C 

Time: 1 


29.967 Max 
28.191 
26414 
24.638 
22.862 
21.086 
19.309 
17.533 
15.757 
13.981 
12.204 
10.428 
8.652 
6.8757 
5.0995 Min 


图 5-25 ”热流 量 云图 


Step7: 单 击 工具 栏 中 的 望 按钮 ， 然 后 在 绘图 区 域 中 从 左上 角 到 右 下 角 男 


图 5-27 中 箭头 方 癌 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 


Temperature 


Type: Temperature 


Unit: °C 
Time: 1 


29.967 Max 
28.191 
26414 
24.638 
22.802 
21.086 
19.309 
17.533 
15.757 
13.981 
12.204 
10.428 
8.652 
6.8757 
5.0995 Min 


图 5-26 ERE Y üsE ELT 22 PF TRU 


-条 直线 ， 如 


Step8: 旋转 视图 ( 见 图 5-28)， 其 中 显示 了 温度 场 在 模型 体内 部 的 分 布 情况 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 

Unit: °C 

Time: 1 


29.967 Max 
28.191 
26414 
24.638 
22.862 
21.086 
19.309 
17.533 
15.757 
13.981 
12.204 
10428 
8.652 
6.8757 
5.0995 Min 
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图 5-27 创建 剖面 线 


A: Steady-State Thermal 


Temperature 
Type: Temperature 
Unit: *C 


29.967 Max 
28.191 
26414 
24.638 
22.862 
21.086 
19.309 
17.533 
15.757 
13.981 
12.204 
10.428 
8.652 
6.8757 
5.0995 Min 


图 $-28 ”实体 内 部 温度 场 分 布 
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保存 与 退出 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench 主 界 面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常 用 工具 栏 中 的 加 sae CRGO 按钮 ， 保 存 包含 有 
分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 

【分 析 】 解析 解 与 仿真 解 分 别 为 0.49725 和 0.49735。 

从 分 析 结 末 可 以 看 出 ， 仿 真 计算 的 结 末 与 解析 解 一 致 。 


5.4” 稳 访 导 热 案 例 二 一 一 复合 层 平 壁 导热 


本 节 将 通过 一 个 简单 的 案例 介绍 复合 层 平 壁 结 构 稳 态 导 热 过 程 的 解析 计算 方法 及 数值 仿 
真 计 算 的 操作 过 程 。 

学 习 目 标 : 

AGE de ANSYS Workbench 平台 复合 层 平 壁 结构 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 潮气 复 
合 层 平 壁 导热 的 解析 计算 方法 。 


模型 文件 JA 
结果 文件 网 盘 \ChapterSvchar05-2\ex2.wbpj 


问题 摘 述 


有 一 个 锅炉 炉 内 墙 由 三 层 组 成 ， 如 图 5-29 Prr, WENE ò, = 230 mm WI ka], 
导热 系数 4 =1.10 W/(m:K) ;外 层 是 厚 56=240 mm HTE, 4, 20.58 W/(m.K)， 两 层 中 
I] 3C EI ó, 250 mm. 4 20.10. W/m: K) 的 石棉 傈 远 层 。 已 知 炉 载 内 、 外 两 表面 温度 
fa =500 CHI fy =50C， 试 求 通过 炉 增 的 导热 热流 密度 及 红 破 层 的 最 高 温度 。 


解析 方法 计算 


【 解 】 1) 求 热流 密度 先 计 算 各 层 单 位 面积 的 导热 热 阻 。 
Ru = g = 20.2091 (m° - KW 
R, -是 = 区-05 (m? . KW 
Ra = 2 = Zç 0.4137 (m? . KW 
得 出 。 q=- 500-50 A aoa 


—0.200140.504-0.4137 1.1228 


2) 求 红 砖 层 的 最 高 温度 : 红 砖 层 的 最 高 温度 是 红 砖 层 与 石棉 层 之 间 的 接触 面 温度 大 3 o 


根据 公式 得 : 
f3 =t, —q(R,, + R.,) = 500 — 400.78(0.2091 + 0.50) = 215.8069 “C 


【讨论 】 RIS a FRESTAR MERA, Z) hu] ta EE 624] BE H AA D 


BERI HEARKE, HAAR P qa e 2: 2: 
At = 450/(0.4137/1.1228) = 165.8042 °C 


ta = 165.8042 + 50 = 215.8042 °C 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 17—Workbench 17 
命令 ， 局 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal (fă 
态 热 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic 〈 项 目 管 理 区 ) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 5-30 
所 示 。 


f e E 

iz E4 »napeuptmization (Beta) 5 

a | [ff Simplore 
Ez] Static Structural == A 
Ez] Static Structural (ABAQUS) Er 
Ez Static Structural (Samcef) : 
E] siens Thermal ]J— —— 2 @ EnoneerngData V 4 
lÈ Steady-State Thermal (ABAQUS) 3 @ Geometry ? 1 
f Steady-State Thermal (Samcef) 4 Q9 Model = 
E) Thermal-Electric r = 
É Throughflow 3 ue —— z = 
ËO) Throughflow (BladeGen) 6 Qi Solution Lap 
EA Transient Structural 7 e Results rA 
Ea Transient Structural (ABAQUS) Steady-State Thermal 
Fa Transient Structural (Samref) 

图 5-29 ”模型 图 5-30 ”创建 分 析 项 目 A 


创建 几何 体 模 型 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 5-31 所 示 。 

Step2: 在 局 动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创建 。 设 置 长 度 单 位 为 mm, "Hd; DM 
窗口 中 的 Tree Outline 一 XYPlane， 再 选择 Sketching 选项 卡 ， 选 择 Draw 一 Rectangle， 从 坐标 
原点 开始 绘制 一 个 定形 ， 然 后 依次 再 继续 绘制 两 个 年 形 。 

Step3: 选择 Dimension 一 General， 标 注 和 矩形 的 长 和 宽 ， 如 图 5-32 所 示 ， 宽 度 H2 为 
230. H3 为 50、H4 X 240, KJE V1 为 1000。 

Step4: 切换 到 Modeling WMF, Hh; LET übrde (AP) 命令 ， 在 Details 
View 详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketch1; 在 Operation 
栏 中 选择 Add Frozen; 在 FD1,Depth (>0) 栏 中 输入 拉 伸 长 度 为 1000， 其 余 默认 即 可 ， 如 
5-33 所 示 。 创 建 的 几何 图 形 如 图 5-34 所 示 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


Sketching Toolboxes m Graphics 


E 
Sketching | Modeling | 


Details View n 
E| Details of Sketch1 

| Sketch Sketchi 

| Sketch Visibility | Show Sketch 


Import Geometry 


EA Duplicate 


Transfer Data From New 


Steady-State 


Transfer Data To New 


gii. — ES. 0.00 
图 5-31 导入 几何 体 图 5-32 ”生成 后 的 DesignModeler 界面 
Tree Qutline n 
Jis 5 Thermal s Tes 
O 4i dd 


[CI FD1, Depth (>0) [1000 mm 
图 5-33 设置 图 5-34 创建 的 几何 模型 


注意 : Frozen 为 冻结 后 的 几何 体 ， 显 示 的 几何 图 形 处 于 半 透 明 状 态 。 


Step5: 单 击 工具 栏 中 的 图 按钮 ， 在 弹出 的 “ 画 存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
ex2.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 

Step6 : [E| 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 
DesiegnModeler， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 


5.4.5 创 建 分 析 项 目 | 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
设置 界面 ， 如 图 5-35 所 示 。 

Step2: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 三 种 材料 的 名 
称 分 别 为 matl, mat2 及 mat3， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal 
Conductivity〈 各 问 同 性 导热 系数 ) 并 下 接 拖 上 忠 到 matl 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 3: 
matl 下 面 的 Isotropic Thermal Conductivity 中 输入 1.1, mat2 的 导热 系数 为 0.1，mat3 的 导热 系 


稳 态 热 分 析 


数 为 0.58, ETR HE A2:Engineering Data X 中 的 国 关闭 材料 设置 窗 H. 
Outline of Schematic A2: Engineering Data 
i 
EF EBEN 


2 E Material 


Fatigue Data at zero mean 
q Structural stress comes from 1998 
Steel = | ASME BPV Code, Section 8, 
Div 2, Table 5-110.1 
4 [A | 
`° 
m. 一 
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图 5-35 设置 材料 


Step3: 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 B 中 的 B3 栏 Model 项 ， 进 入 图 5-36 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 E 


(Q A : Steady-State Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics] ' | O- [tels 
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图 5-36 Mechanical 界面 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 
可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 5-37 所 示 。 

Step5: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 二 ， 此 时 会 出 现 刚刚 设 
置 的 材料 mat1， 选 择 即 可 将 其 谎 加 到 模型 中 去 。 
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A d E Coordinate Systems 
e Connections 

u PS Sp Mesh 
MS = = 


1 


pes 
E | 


E| Definition 
Matera 0| 


E| Material 


Assignment | 
lt 
Thermal Strain Effects |Yes Je Import 

WÅ Edit Sthuctural Steel 

Properties 

Statistics A matl 


图 5-37 修改 材料 属性 


用 同样 的 方法 将 第 二 个 solid 的 材料 设置 为 mat2， 第 三 个 solid 的 材料 设置 为 mat3。 


5.4.6 BEAR E AN 
Stepl: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 
捷 玉 单 中 依次 选择 Insert Sizing 命令 ， 如 图 5-38 所 示 。 
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图 5-38 ”快捷 菜单 


Step2: 在 Details of “Edge Sizing” 话 细 设 置 窗口 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 
几何 体 所 有 边 ， 并 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 5-39 所 示 ; 在 Element Size 栏 中 输入 网 格 大 小 为 


5.e-002m， 其 余 默 认 即 可 。 


Step3: 在 Outlines (分 析 树 中 选择 Mesh 选项 并 单 击 女 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 采 早 中 
WF% -f Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 5-40 所 示 。 
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图 5-39 网 格 设置 图 5-40 ”网 格 效果 


5.4.7 Wii EEEREESES 

Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 图 5-41 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature 选项 ， 如 图 5-42 所 示 。 


Environment Og Temperature W Convection Radiation a sn GI Temperature Sete em 


Filter: Name m 
B "Up Mesh [4 
x Issa I || Edge Sizing 
B-- 2l Steady-State Thermal (A 
u MÀ v T=ə Initial Temperature 
: — YN Analysis Settings 


TP Initial Temperature 
^ ^X Analysis Settings hd 


图 5-41 Environment 工具 栏 图 5-42 NIIA 


Step3: 如 图 5-43 所 示 ， 选 中 Temperature, ZÉ Details of “ Temperature" rp F 
操作 : 在 Geometry 中 选择 选择 实体 一 个 面 〈 此 面 为 X 轴 最 小 位 置 的 面 );， 在 Definition 
Magnitude 栏 中 输入 500; 其 余 默 认 即 可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 

Step4: 如 图 5-44 所 示 ， 选 中 Temperature, Z: Details of“Temperature2” 中 作 如 下 
操作 : 在 Geometry 中 选择 选择 实体 一 个 面 〈 此 面 为 X 轴 最 大 位 置 的 面 );， 在 Definition 一 
Magnitude 栏 中 输入 50; 其 余 默 认 即 可 ， 完 成 另 一 个 温度 的 添加 。 
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图 5-43 ”施加 载 何 
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图 5-44 施加 载 傈 


Step5: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 


键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 妈 Solve 命令 ， 如 图 5-45 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
| Filter: Name Y Steady-State Thermal 
: — Ill Edge Sizing ^ Time: 1. 5 

s- T Initial Temper, Insert 
i -— Z Analysis Settil ; 
VI] Temperature | / 
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图 5-45 求解 


5.4.8 结 采 后 处 理 


单 击 鼠标 右 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 


出 现 图 5-46 所 示 的 Solution 工具 栏 。 


Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal CA) — Temperature 命令 ， 如 网 5-47 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature CHE) 选项 。 
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&nli itin Tnfnrmatinn 
图 5-46 Solution 工具 栏 图 5-47 ”添加 温度 选项 


Step3: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 选择 Solution (A6) 选项 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 及 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 5-48 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 
在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 上 自动 消失 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution CA6) 下 的 Total Deformation 〈 总 变形 )， 如 
图 5-49 所 示 。 
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图 5-48 ”快捷 菜单 图 5-49 温度 分 布 


Step5: 单 击 Solution 选项 ， 然 后 选择 mat3 材料 的 几何 体 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Hide Body (F9) 命令 ， 如 图 5-50 所 示 ， 则 mat3 几何 将 被 隐藏 ， 如 图 5-51 所 示 。 
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图 5-50 ”在 快捷 亲 单 中 选择 命令 图 5-51 mat3 几何 被 隐藏 


ANSYS Workbench 17.0 


Step6: 如 图 5-52 所 示 ， 单 击 工具 栏 中 的 面 选择 工具 ， 选 择 当 前 状态 下 X 轴 坐 标 最 大 位 
置 出 的 面 ， 然 后 选择 Thermal Temperature 命令 。 
Step7: 经 过 计算 可 以 看 出 此 和 面 的 温度 为 215.84°C, THE 5-53 所 示 。 
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P Show Vertice s= > reframe | "" 法 M Random Co E Annotation Preterence Temperature 2 
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图 5-52 菜单 图 5-53 温度 显示 


Step8: 以 同样 的 操作 方法 查看 儿 何 表面 热流 密度 ， 如 图 5-54 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Total Heat Flux 
Type: Total Heat Flux 


Unit: W/m? 
Time: 1 


U 400.66 Max 
400.66 Min 


图 5-54 ”热流 量 云图 


5.4.9 作 存 与 退出 


Stepl: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 


Workbench 主 界面 。 
Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 sae OT) 按钮 ， 保 存 包含 


分 析 结 果 的 文件 。 
Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
【分 析 】 解析 解 的 温度 为 215.8069， 热 流量 为 400.78; 仿真 解 的 温度 为 215.84， 热 流量 


为 400.66。 


TEL 


UA p pas 


从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 仿 真 结 朱 与 解析 方法 算出 的 结 朱 一 致 。 


5.5 通过 圆 简 壁 的 导热 
第 一 类 边界 条 件 


图 5-55a 表示 为 一 内 径 为 1、 外 径 为 »、 长 度 为 1 的 圆 位 壁 ， 无 内 热源 ， 国 位 壁 材料 的 
导热 系 效 4 NEA AEEA, 外 两 表面 分 别 维持 均匀 稳定 的 温度 fu 和 二， MH. fa > uo 
试 确定 通过 该 圆 简 壁 的 导 EINAN o 


ET ERMA, RAEE, HKEE K TEE, A A SEEE, 
可 以 忽略 人 不计。 内 、 nisse 是 均匀 的 ， 温 度 场 是 轴 对 称 的 。 所 以 采用 圆柱 坐标 系 更 为 方 
便 ， 而 壁 内 温度 仅 沿 看 坐标 7 方 同 发 生变 化 ， 即 一 维稳 态 温 度 场 。 于 是 ， 撞 写 上 述 问题 的 导 
热 微分 方程 式 可 以 简化 为 : 


ifd) 0 (5-30) 
圆 简 壁 内 、 外 表面 都 给 出 第 一 类 边界 条 件 ， 即 已 知 ; 

ped f= (5-515 

ju yea (5-32) 
XX (5-30) 一 式 (5-32) 给 出 了 这 一 导热 问题 的 完成 指 述 。 求 解 这 一 组 方程 式 ， 束 可 以 


得 到 圆 简 壁 治 着 半径 方 癌 的 温度 分 布 1= f (r) 的 具体 函数 形式 。 
z (5-300 可 以 通过 和 直接 积分 方法 求解 。 积 分 一 次 ， 得 到 : 


, dt. 
"dr 

再 积分 一 次 ， 得 到 式 C5-300 的 通 解 为 : 
t=C Ir+C, (5-34) 


=C, (5-33) 


] 
dr t 1 2TÀ " dı fw2 
pe 
r 
q 
a) b) 


K|5-55 圆柱 导热 
从 式 (5-34) 不 难看 出 ， 圆 简 壁 中 温度 分 布 是 对 数 曲 线 。 式 中 Ci 和 C, 是 待定 的 积分 名 


Ki ANSYS Workbench 17.0 “热力 学 分 析 实 例 演练 


数 ， 可 由 边界 条 件 确定 。 将 式 (5-31) 和 式 (5-32) 代入 式 (5-34)， 可 以 得 到 : 
L= C In a. CG 


t» = G In r, + C, 
联 立 求解 上 述 两 式 ， 得 到 : 


f- —t 
C =— wl w2 
I In 2 (5-35) 
n 
L, —t 
C, =t +—1 ]n 
Scu d (5-36) 


将 C 和 C, 的 值 代 入 式 〈$-34)， 经 过 整理 ， 可 以 得 到 圆 简 壁 中 的 温度 分 布 ; 


mn 二 
f=t (t, tn) 
In 之 
h 
In. 
d, 
t= ta (tm 71,5) d (5-37) 
In —- 
d, 
己 知 次 度 分 布 后 ， 可 以 根据 傅 里 时 定律 求 得 通过 圆 简 壁 的 导热 热流 量 。 值 得 注意 ， 与 通 


过 无 限 大 平 壁 导热 过 程 不 同 ， 对 于 圆 筒 壁 ， 圣 并 不 等 于 常数 ， 而 是 半径 > 的 函数 ， 参 看 式 
《5$-33)。 上 所以， 不 同 半径 7 处 的 热流 密度 并 不 相等 。 但 在 稳 态 情况 下 ， 通 过 长 度 为 ! 的 圆 简 
璧 的 导热 热流 量 是 恒定 的 ， 根 据 傅 里 叶 定 律 ， 它 可 以 表示 为 : 

D =-4 S 2n W (5-38) 


从 式 〈$-33) 和 式 (5-35) 可 知 


d ^ (nr (5-39) 
n 
将 上 式 代 入 式 (5-38), 1%: 
P = 2rAl 22 Iw 
lu 2 
n 
或 写作 : 
P = 2z4l Da la 
(5-40) 


将 式 〈5-40) 改写 为 欧姆 定律 的 形式 ， 可 得 : 


fwi ND, 
Herr N? (5-41) 
2nAl d, 
bh. x rna BE KJ EAA, AME CA 。 
为 了 工程 上 计算 的 方便 ， 按 单位 管 长 来 计算 热流 量 ， 记 为 9 
中 bab 
qp 1 d : 
l 15:22 (5-42) 
22 d 
Exp rE EEM KE |l REI] SRAGADBH, 182g Ru, "€ IÉmK/W, B| 5-55b 显示 出 了 
单位 长 度 圆 简 壁 导热 过 程 的 模拟 电路 网 。 

与 多 层 平 壁 一 样 ， 对 于 不 同 材 料 构成 的 多 层 圆 简 壁 ， 其 导热 热流 量 也 可 投 总 温 关 和 总 热 
阻 来 计算 。 以 网 5-55a 所 示 的 三 层 圆 简 壁 为 例 ， 已 知 各 层 相 应 的 半径 分 别 为 石 、 互 、 坊 和 
方 ， 各 层 材 料 的 导热 系数 在、 克 、 帮 和 后 均 为 常数 ， 圆 简 辟 内、 外 表面 的 温度 分 别 为 如 
AI tua, IU H. £47 bws o 在 稳 态 j, m= AB pi Ea. y < J: li] fs] g SERI Muyu BN q, 是 相等 的 。 仿照 d 
(5-42) 可 以 与 出 三 层 圆 简 壁 的 导热 热流 量 式 为 : 

Ll = — Ll m 


4 ~ Ra + Ri + Ra EE 


EJH, X T n P: |P a 5E 


q Lu E nsi Lu La 
: = 
m 1 di (5-43) 
>R,, SUE 


D E S] Bu 24] RIETI USE fuo s ua tts fuss EHR ME DEBES yy. 


第 三 类 边界 条 件 


设 一 内 、 外 径 分 别 为 石和 斑 的 单 层 圆 简 壁 ， 无 内 热源 ， 圆 简 壁 的 导热 系数 4 CASA. A 

简 壁 肉 、 外 表面 均 给 出 第 三 类 边界 条 件 ， 即 已 知 上 = 五 ， 一 侧 流 体温 度 为 疾 ， 对 流 换 热 的 表 

面 传 热 系数 为 有 ; r-2n, —o A to. ， 对 流 换 热 的 表面 传 热 系 数 为 疡 uk 5-56a 
所 示 。 根 据 式 前 文 可 知 圆 简 壁 两 侧 的 第 三 类 边界 条 件 为 : 


-AH -h2miGA -1 (5-44) 
-ASE I ' =t) (5-45) 
这 种 两 侧面 均 为 第 三 类 边界 条 件 的 导 时 热 过 程 ， 实 际 上 就 是 热流 体 通过 同和 1 辟 传 热 给 冷却 


体 的 传 热 过 程 ， 但 导热 微分 方程 仍 为 式 〈5-30)。 前 已 述 及 ， 对 于 常 稳 性 的 稳 态 圆 简 壁 导热 
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问题 ， 求 解 得 到 圆 简 壁 内 的 温度 变化 率 为 : 
dt _ lu =bn 1 
dr or 
人 = 二 


(5-46) 


o 就 是 ka ， 应 用 传 里 叶 定律 


很 明显 ， 式 (5-44) 中 的 中 _, 就 是 i ， 式 (5-45) 中 的 1 


dq, --AS nr, ， 改 写 上 述 式 (5-44) ~R (5-46) 并 按 传 热 过 程 的 顺序 排列 它们 ， 


dr 
则 得 : 
ils ` h 2n (t y, E 
a Ll =w 
DE in 2 (5-47) 
ARA m 
dj. = h, 225 —1,5) 


1 EEE i 
hindi P 2nÀ di fw3 hnd tra 


图 5-56 单 层 圆 位 壁 的 传 热 
ER, al, =al = 4 。 因 此 ， 联 解 式 5-47)， 消 去 未 知 的 t Mt, 
就 可 以 得 到 热流 体 通过 单位 管 长 贺 简 壁 传 给 冷 流体 的 热流 量 : 


loc 
q = fi "f2 
1 | , d, l 


1 
h2nn  2nÀ ^d, h2mr, 


或 
- Lg, leo 
ST d Wut PEE (5-48) 


had ope d 
美 似 于 通过 平 壁 传 热 过 程 一 样 ， 单 位 长 管 鸭 热流 量 也 可 以 用 传 热 系数 后 来 表示 : 


-大 


q, - kita tra) (5-49) 


k xz. AA BEHE 1C 时 ， 单 位 时 间 通 过 单位 长 度 圆 简 壁 的 传 热 量 ， 单 位 
是 W/(m- K) 。 对 比 式 〈$-48) 和 式 〈$-49)， 得 到 通过 单位 长 度 圆 简 壁 传 热 过 程 的 热 阻 为 : 


1|. d.a du. d 


ia & SO METÀ Serena 


由 此 可 见 ， 通 过 圆 简 壁 传 热 过 程 的 热 阻 等 于 热流 体 、 冷 流体 E 
Ly] BE CEAAGATHZNI, "c E RREAN ZTH2Sb Hd 5-57b 给 出 了 热流 体 通 
— € 过 程 的 模拟 电路 图 。 

热流 量 已 经 求 得 ， 利 用 式 CD 很 容易 求 得 各 和 加 ， 于 是 圆 简 壁 中 的 温度 分 布 也 束 
可 以 求 得 。 
右 圆 简 辟 是 由 于 层 不 同 材 料 组 成 的 多 层 圆 简 壁 ， 因 为 多 层 圆 简 壁 的 总 热 阻 等 于 各 层 热 阻 
之 和 ， 于 是 热流 体 经 多 层 圆 简 壁 传 热 给 冷 流体 传 热 过 程 的 热流 量 可 以 百 接 写 为 : 


q, — 


ia y ] (5 51) 
Ye) > "hnd 


56 稳 态 导热 案例 三 一 一 复合 层 圆 简 壁 导热 1 


本 节 将 通过 一 个 简单 的 案例 介绍 复合 层 圆 简 壁 结构 稳 态 导热 过 程 的 解析 计算 方法 及 数值 
仿真 计算 的 操作 过 程 。 
T 目标 : 
熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 复合 层 圆 简 壁 结构 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌 
握 "ue [ia] frs Ere SATIRE VE RED YA. 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \ChapterSvchar05-3\ex3.wbpj 


5.6.1 WEEET 


本 实例 模型 一 蒸汽 管道 ， 如 网 5-57 所 示 ， 内 、 外 直径 分 别 为 150mm 和 159mm. X T 
减少 热 损 失 ， 在 管 外 包 三 层 隔 热 保 温 材 料 : PJJ A = 0.07 W/m-K). EÈ ó =5mm 的 矿 
EB. 中间 层 为 厂 =0.10 W/(m-K), ， 厚 度 0 =80mnm 的 石棉 白云 石 瓦 状 预制 瓦 ; 外 层 为 
^, 20.14 W/m:K)、04=5 mm 的 石棉 人 硅 东 土 灰 泥 。 己 知 蒸汽 管道 钢材 的 导热 系数 
A, 252 W/m:K)， 管 道内 表面 和 隔 热 保温 层 外 表面 温度 分 别 为 175CM 50C， 试 求 该 蒸汽 
管道 的 散热 量 。 

解析 方法 计算 
[fé] 由 己 知 条 件 得 到 : 


di=0.150m, d,-0.159m, d,-0.169m, d,=0.329m, ds=0.339m 
下 面 分 别 计 算 各 层 单 位 管 长 圆 简 壁 的 导热 热 阻 。 


"2 


ZV Bi. 


42. 1 400-159 L1 7834107 (m- KYW 


= L2 
"carr d X52 5:005 


ANSYS Workbench 17.0 55255x4 


J ied E: 
] 1 4 l 0.169 4 
R,=— e= 1g 6? 24387 x107 (m. K)/W 
"CURA, d, 2nx007 0.159 S ENS 
Aa Hip TIURI] Pu: 
] 1 da 1 0.329 
g 324," d, arx010" 0.169 0 (mW 
灰 泥 外 层 : 
] ,ds l 0.339 2 
本 


根据 公式 ， 单 位 管 长 燕 汽 管道 的 热 损 失 为 : 
q, = Balsa 170-50 
i y T 1.7834 x10 * 1.387 x10! 41.0602 + 3.404 x 10? 
An 


1 


i UA - 101.3788 W/m 
【讨论 】 OIXE Exe EXHI BR U ri, BAE ABH T HAB De 
WPH, WEEP UAA. fERMERZE-— EBE F, MOMDEURIRIHJZSUTTEH A, SP Ak 


系数 小 的 材料 应 设置 在 内 侧 。 谈 者 可 改变 保温 材料 设置 的 顺序 ， 重 新 计算 ， 进 行 对 比分 析 。 
案例 操作 详 见 5.6.3 小 市 。 


Aw Paz Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems—> Steady-State Thermal (fa 
态 热 分 析 〉 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (H H EHAK) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 5-58 
所 示 。 


Toolbox 
[p snapeuptmization (beta) 
IA Simplorer 

Ej Static Structural 

国 Static Structural (ABAQUS) 
Ej Static Structural (Samcef) 


IM ij Steady-State Thermal 


2 g Engineering Data 


y ECE ]— —3 2 
Steady-State Thermal (ABAQUS) 3 ud Geometry ? 4 
f Steady-State Thermal (Samcef) 4 | @ Model >°, 
s) Thermal-Electric 5 Fx 
> Throughflow : & inan E = 
&3 Throughflow (BladeGen) 6 | QE) Solution LP 
EA Transient Structural 7 办 Results | A 


Ez Transient Structural (ABAQUS) 
Fa Transient Structural (Samref) 


图 5-57 模型 图 5-58 ”创建 分 析 项 目 A 


5.6.4 创建 几何 体 模 型 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ,在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 5-59 HZR. 


Steady-State Thermal 


Step2: 在 局 动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 儿 何 创建 。 设 置 长 度 单 位 为 mm， 单 击 DM 
窗口 中 Tree Outline 一 XYPlane， 再 选择 Sketching 选项 卡 ， 选 择 
Draw 一 Rectangle， 从 坐标 原点 开始 绘制 一 个 定形 ， 然 后 依次 再 


3[|@ sess 天 一 -人 一 
E ATA i 5 & = New SpaceClaim Geometry... > 
Step3: 选择 Dimension 一 General， 标 注 矩 形 的 长 和 宽 ， SSR oo 
如 图 5-60 所 示 ， 宽 度 H2=150/2=75mm, H4=159/2=79.5mm, — ma 
H5-5mm, H6=80mm H8-25mm, MJ V7=1000mm 4H nes ERE 
图 5-60 所 示 。 


Sketching Toolboxes LJ Graphics - 


Dimensions 


A General 


I! Horizontal 


Constraints 


Settings 
Sketching | Modeling | 
Details View q 
-| Details of Sketch1 ^ 


Sketch | Sketchl 
Sketch Visibility 
Show Constraints? 


Show Sketch 
No 


K|5-60 生成 后 的 DesignModeler 界面 


Step4: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 单 击 工 其 栏 中 的 硬 Revolve (旋转 ) 命令 ， 在 Details 
View 详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketchl; 在 Axis 栏 中 
选中 图 5-61 所 示 的 坐标 轴 ;， 在 Operation 栏 中 选择 Add Frozen; 在 FDl,Angle (500 fin 
入 拉 伸 长 度 为 360”， 其 余 默认 即 可 ， 如 图 5-61 所 示 。 创 建 的 几何 模型 如 图 5-62 所 示 。 


Tree Outline m Graphics 


Sketching Modeling 


Details View 


FD1, Angle (>0) 
As Thin/Surface? |No 
Merge Topology? |Yes 


Sketch1 


图 5-61 设置 图 5-62 ”模型 


注意 : Frozen 为 冻结 后 的 几何 体 ， 显 示 的 几何 图 形 处 于 半 透 明 状 态 。 


' ANSYS Workbench 17.0 55255955 


Steps: "Pi; CRI P jq H, TEUEIBIN "O5 427g" OS WEIT] 4 PSC UB 3 2 


ex2.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 
Step6: 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮， 退出 


DesignModeler， 返 回 到 Workbench +: +I - 


创建 分 析 项 目 
Stepl: 在 Workbench 主 界 面 双击 A2: (Engineering Data)， 进 入 Mechanical 热 分 析 的 材 


料 设 置 界面 ， 如 图 5-63 所 示 。 
Step2: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 4 种 材料 的 


名 称 分 别 为 matl、mat2、mat3 和 mat4， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic 


Thermal Conductivity (各 问 同 性 导热 系数 ) JF Be a ra, £| matl 中 ， 此 时 在 Properties of 
Outline Row 3: matl 下 面 的 Isotropic Thermal Conductivity 中 输入 52, mat2 的 导热 系数 为 


0.07, mat3 的 导热 系数 为 0.1, mat4 的 导热 系数 为 0.14, 在 工具 栏 中 单 击 
d A2:Engineering Data 其 中 的 X 关闭 材料 设置 窗口 。 


Contents of 
Engineering Data 


Y Steel 


C 
DX] - Description 
— | = | ASME BPV Code, Section 8, 
Div 2, Table 5-110.1 


Ey mat3 


Q, mat4 E 


*"« x 
E 
Z 
E 


A B C D 

1 Property value Unit — f$ 
Isotropic Thermal 

= 加 Conductivity wm... Y] 


图 5-63 ”设置 材料 


Step3: 双击 主 界 面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3 P Model 项 ， 进 入 图 5-64 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 壮 、 结 采 观 察 等 操作 。 


(Q) A : Steady-State Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics] 


File Edit View Units Tools Help Q =i “Sole w ?/ShowErrors E & 四 A gv x 
KI EY T JI EE EI 
M Random Colors © Annotation Prete i 


É Show Vertices eS Wireframe 
Š: ÜeReset Explode Factor. “F Assembly Center 

Il Edge Coloring v Mv iv um A Ev A FI 门 TNcken Aneotatioos 
Model (Construction Geometry Bü Virtua Topology — dd Symmetry 


* 
(Op Mesh 
32] Steady State Thermal (A 
Yl Ytd Tome ah eo » 


fe 


Q No Messac No Selection Metric (m, kg. N, s, V. A) Deg 


图 5-64 Mechanical 界面 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of “Solid”( 人 参数 列表 ) 中 给 模型 诬 加 材料 ， 如 图 5-65 Hrs. 

Step5: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 二， 此 时 会 出 现 刚刚 设 
置 的 材料 mat1， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 

同样 方法 将 第 二 个 Solid 的 材料 设置 为 mat2， 第 三 个 Solid 的 材料 设置 为 mat3， 第 四 个 
Solid 的 材料 设置 为 mat4。 


Dutline n 


| Filter: Name 


+| Graphics Properties 


=! Definition 
Suppressed No 
Stiffness Behavior Flexible 


Coordinate System | Default Coor... 
Reference Temperature | By Environm... | = 
=| Material 


Assignment 


Nonlinear Effects Yes k New| Material... 
Thermal Strain Effects Yes | B Impért... 
H Beania nox €^ Edit Etructural Steel... 
+] Properties 
D| Statisties EN ad 


图 5-65 ”修改 材料 属性 


5.6.6 lipsum | 


Stepl: 碳 键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快 
TEKEP KOK PE Insert— Face Meshing 命令 ， 如 图 5-66 Pr. 


: m y i Solid E 
Ë Wann P i Solid 
Ee x” 站 Coordinate Systems [3 p 


Connections 
I 
I 
I 


J im Method 


Details of "Mesh Z Update a Sizing 
i ; Contact Sizi 
E| Display — — zi Generate Mesh MN 
总 Refinement 


Display Style 


Preview d 
El Defaults ER " | | Face Meshing 
Mhs arier Threat AF 


图 5-66 ”快捷 菜单 


Step2: ZE Details of “Face Meshing” 设 置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 图 
示 上 的 三 个 小 圆 面 ， 并 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 5-67 所 示 ; 在 Internal Number of Divisions f 
中 输入 3， 其 余 默 认 即 可 。 

进行 与 Step2 相同 的 操作 ， 在 大 圆 面 的 Internal Number of Divisions 栏 中 输入 6. 


Outline 


| 


Filter: Name 
| Lf Solid E P 
g nt Z% Coordinate Systems 

mp Connections [3 
E tn MESD 


i - 2 
ma... NS Ctaarlh; Cata Thoarmal (A 
"m 


| > 


口 Scope 
Scoping Method Geomet... 
Geometry 一 一 
E| Definition 
Suppressed No 
Mapped Mesh Yes 
Internal Number of Divisions ^] 
Constrain Boundary No 


图 5-67 网 格 设 置 


Step3: 在 Outlines 分 析 树 中 选择 Mesh 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 


X541 - £ Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 5-68 所 示 。 


图 5-68 ”网 格 效果 


5.6.7 施加 载荷 与 约束 | 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) X 


项 ， 此 时 会 出 现 图 5-69 所 示 的 Environment 工具 栏 。 


Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature. (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 


现 Temperature 选项 ， 如 图 5-70 所 示 。 


A:! 
Ste 
Tirr 

x Iii Solid 
-3N Coordinate S LI 
» ystems 


j — Ut à Initial Temperature 
HN Analysis Settings 


图 5-69 Environment 工具 栏 
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^ p 


图 5-70 NDNA 


Step3: 如 图 5-71 所 示 ， 选 中 Temperature, ZÉ Details of “ Temperature" P 4t F 


操作 : 在 Geometry rH EXE pi fs] 
余 默 认 即 可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 


JE XI TE Definition 一 Masgnitude 栏 中 输入 175; 


其 


, í 


pu 
| Qut 
[d 
| Filter: Name ` 
B-L Steady-State Thermal (A ^ 


wy JU ze Initial Tape 
L IE tings 


L.. i ee 
E-a] Solution (A6) 
i ss 二 让 Celi ñan Tnfnrm=tin 


4 | " Ires 
Details of "Temperature" q 
=] Scope 
Scoping Method — Ñas Selection 
Geometry 
-| Definition 
Type Temperature 
Suppressed No 


图 5-71 Jnd D 


Step4: 如 图 5-72 所 示 ， 选 中 Temperature, ft Details of “Temperature2” 中 作 如 下 
操作 :在 Geometry 中 选择 选择 圆 简 壁 最 外 表面 ; 在 Definition Magnitude 栏 中 输入 50; 


余 黑 认 即 可 ， 完 成 万 一 个 温度 的 诬 加 。 


Dutline 
| Filter: Name m 
: We | Analysis Settings 
XM M. Temperature 
: = [Wg Temperature 2 
È- 


s] Solution (A6) [3 
= 2 A] Solution Informatic ^ 
4 | III + 
-j Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry emt 
-| Definition 
Type | Temperature 
ET: 50. °C (ramped) Bi 
Suppressed No 


图 5-72 Jnd (2) 


Step5: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Steady-State Thermal (A5) 选项 并 单 击 鼠 标 右 


键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :# Solve 命令 ， 如 图 5-73 所 示 。 


p. 
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(0 Vl Face Meshing ^ 
MEI Face Meshing 2 
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OO Rl romere | EE 
4 | " 


2] Clear Generated Data 
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Physics Type Thermal L] Group All Similar Children 
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图 5-73 求解 


结果 后 处 理 


“ANSYS Workbench 17.0 &2$5zos 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 ， 此 时 会 


出 现 图 5-74 所 示 的 Solution 工具 栏 。 


Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal CA) — Temperature 命令 ， 如 网 5-75 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature GELEO 选项 。 


Solution | Thermal w | ® Probe w 


E Tm sz Steady-State Thermal (A5) 
be » TE Initial Temperature 
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图 5-74 Solution 工具 栏 
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图 5-75 添加 温度 选项 


Step3: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 选择 Solution (A6) 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 汉 Equivalent All Results 命令 ， 如 图 5-76 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 


正在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 


Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution CA6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 网 5-77 


Bra. 
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图 5-76 ”快捷 菜单 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Type: Temperature 
Unit: ^C 


175 Max 
166.07 


K| 5-77 温度 分 布 


Step5: 单 击 Solution 选项 ， 然 后 选择 mat2、mat3、mat4 材料 的 几何 体 ， 并 单 击 右键 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Hide Body (F9) 命令 ， 如 图 5-78 所 示 ， 则 mat2、mat3、mat4 JL 


fp, un] 5-79 所 示 。 


Step6: 如 图 5-80 所 示 ， 单 击 工 具 栏 中 的 面 选择 工具 ， 然 后 选择 当前 状态 下 X HAS 
最 大 位 置 处 的 面 ， 然 后 选择 Thermal 一 Total Heat Flux 命令 。 
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图 5-78 ”快捷 六 单 图 5-79 ”几何 被 隐藏 


Step7: 管道 的 热流 密度 如 图 5-81 Pr. 


A: Steady-State Thermal 
Total Heat Flux 

Type: Total Heat Flux 
Unit: W/m? 

Time: 1 


D zN ! 256.26 M 
| Solution | Sig Thermal - | € Probe hull | T User C j 


Outline Bl Temperature 


| Filter: Na t. Total Heat Flux 


: -—— nf mn : 
py T Ir "a. Directional Heat Flux 


120.76 Min 


图 5-80 ”菜单 图 5-81 热流 分 布 


用 保存 与 退出 


Stepl: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 到 
Workbench +: Zi. 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 贺 sae CERO 按钮 ， 保 存 包 含 
分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


5.7 稳 态 导热 案例 四 一 一 复合 层 圆 简 壁 导热 2 


本 节 将 通过 一 个 简单 的 案例 介绍 复合 层 圆 简 壁 结构 稳 态 导热 过 程 的 解析 计算 方法 及 数值 
仿真 计算 的 操作 过 程 。 

学 习 目 标 : 

熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 单 层 平 壁 结构 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌握 单 
层 平 壁 导热 的 解析 计算 方法 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


模型 文件 A 
结果 文件 网 盘 \ChapterSvchar05-4\ex4.wbpj 


[8] 9 358 32 

本 实例 为 一 直径 为 0.2m 的 蒸汽 管道 ， 如 图 5-82 所 示 ， 厚 度 Smm; 管 外 包 有 隔 热 保温 
层 ， 厚 度 为 0.12m。 已 知 ， 管 材 的 导热 系数 4 245 W/m:K) ， 隔 热 保温 材料 的 导热 系数 
^ 20.10 W/(m.K)。 给 定 第 三 类 边界 条 件 ， FARRE ta =300C ， 管 内 藻 管 壁面 之 间 对 
流 换 热 的 表面 传 热 系数 及 =120 W/(m -K) ; 周围 空气 温度 tj，,=25C ， 保 温 层 外 表面 与 空 
气 之 间 的 表面 传 热 系数 户 =10 W/(m? - K) 。 求 单位 管 长 的 传 热 系数 和 隔 热 保温 层 外 表面 的 
IHE. 


解析 方法 计算 


【 解 】 根据 给 出 的 几何 尺寸 得 到 : 


d, =0.2m 
d, =0.2+2x0.008=0.216m 

d, =0.216+2x0.12=0.456m 

k, = z 


1 Lua. bou 1 
十 In 十 ]n 十 
hd, 2À, d, 24, d, h, d, 


I 1 . 0216. 1 , 0456 I 
120x02 2x45” 02 *2x017 0216" 10x0.456 
==  ————— -07858Wl(:- K) 


Li In 9:216 , 1 In 9.456 I 


24/90? 02 020216 4.56 
qı =k; (t; — 155) 20.7858 x (300 — 25) = 216.095 W/m 


l l 
hg com dr Ig ce ROADS 
2 


= 40.092 C 
【讨论 】 保温 层 外 侧 多 上 度 不 得 超过 50C 。 奉 计算 结果 超过 50C， 应 重新 设计 保温 层 厚 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems—> Steady-State Thermal (fa 
态 热 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (H H EHX) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 5-83 
所 示 。 


DOSE Project Schematic 
[Es snapeuptumization (beta) 


IA Simplorer 

国 Static Structural 
E Static Structural (ABAQUS) 
国 Static Structural (Samcef) 


v A 


IM i Steady-State Thermal 


ee Thermal ]— Jr—— 
"M Steady-State Thermal (ABAQUS) 3 Q9 Geometry T. 
fW Steady-State Thermal (Samcef) 4 r^ Model ?, 
E'À Thermal-Electric | 一 

Throughflow s & Setup Li a 
&3 Throughflow (BladeGen) 6 &3 Solution La 
EA Transient Structural 7 Ə Results 7". 


En Transient Structural (ABAQUS) 
EA Transient Structural (Samref) 


图 5-82 RUM K 5-83 创建 分 析 项 目 A 


创建 几何 体 模型 | 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 腔 单 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 5-84 Br. 

Step2: 在 局 动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创建 。 设 置 长 度 单 位 为 mm， 单 击 DM 
窗口 中 的 Tree Outline 一 XYPlane， 骨 选择 Sketching 选项 卡 ， 选 择 Draw 一 Circle， 从 化 标 原 
点 开始 绘制 两 个 同心 圆 。 

Step3: 选择 Dimension 一 Diameter， 标 注 两 个 圆 的 直径 ， 如 图 5-85 所 示 ，D1=200mm， 
D2=184mm. 


Steady-State Thermal 


Graphics 


Sketching | Modeling | 


e A 
A i siorse mena Details View : 
2 - Engineering Data v 4 -| Details of Sketch1 
ET Sketch |Sketchi 
4G) Modal Sketch Visibility | Show Sketch 
E 1 & | New SpaceClaim Geometry... Show Constraints? | No 
— k seip: s I tG tr k - Dimensions: 2 
6 ç Solution EU Di 200 mm 
7 @ Results dà Duplicate D2 184 mm 
Steady-State ] Transfer Data From New » = Biger 2 
Transfer Data To New , n i < end 
Full Circle Cr8 
图 5-84 导入 几何 体 图 5-85 生成 后 的 DesignModeler 界面 


Step4: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 单 击 工 具 栏 中 的 Extrude 〈 拉 伸 ) 命令 ， 在 Details 
View 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketch1;， 在 Operation 栏 中 
选择 Add Frozen; 在 FD1,Depth (>0) 栏 中 输入 拉 伸 长 度 为 1000， 如 图 5-86 MR, HRE 
认 即 可 。 


注意 : Frozen 为 冻结 后 的 几何 体 ， 显 示 的 几何 图 形 处 于 半 透 明 状态 。 


进行 与 Step3 相同 的 操作 ， 在 圆柱 外 面 继续 绘 制 一 个 圆柱 ， 圆 柱 的 外 径 为 440mm, Zl 
图 5-87 所 示 。 


热力 学 分 析 实 例 演练 


Sketching Toolboxes “Í Graphics 


Hy XYPlane 


Dimensions 


I Horizontal 

F Vertical 

€^ Length/Distance 
í Radius 


[s] [Diameter ] 


n 


L... yc Sketch1 


Sketching Modeling | 


Constraints 


Sketching | Modeling | 


Details of Extrude1 
Extrude Details View n 
DN Sketch Visibility Show Sketch 
Direction Vector None (Normal) SHow COrstraini? [NO 
Direction | Normal 日 | Dimensions: 1 
— ms =” rr — 
FD1, Depth (>0) 日 Edges: 2 
As Thin/Surface? |No Full Circle (ens 200.00 (mr 
图 5-86 设置 1 图 5-87 模型 1 


Step5: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 单 击 工具 柱 中 的 Ede (GIR) 命令 ， 在 Details 
View 详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketch2; 在 FD1,Depth 
(>0) 栏 中 输入 拉 伸 长 度 为 1000， 如 图 5-88 所 示 ， 其 余 默认 即 可 。 

生成 的 儿 何 模型 如 图 5-89 所 未。 


: - yc Sketchi ^ 
PR » xp. ZXPlane 

| - sX YZPlane 

EB. Extrudel 

X ids , c8 Sketchi 

Eya Planed 


E| Details of Extrudez 


| 
Geometry — [Eee —] 
looo mm 


As Thin/5urface? 


图 5-88 设置 2 图 5-89 模型 2 


Step6 : 单 击 工 具 栏 中 的 圆 按钮， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
ex4.wbpj， 并 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

Step7: 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench +: +I - 


5.7.5 | 创建 4 分 析 项 目 | 


Stepl: 在 Workbench 主 界 面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 


设置 界面 ， 如 图 5-90 所 示 。 


[Toolbox IE Ee g Outline of Schematic A2: Engineering Data 
B nes nnam 


-一 -一 一 一 一 ”ContentsofEngneerngpata È | LEZ) Sourc | 
M qom E wa 


m morc 下 二。 
TA Create Custom Model... 


W Structural Steel 


回 d 
| Fatigue Data at zero mean 
F q stress comes from 1998 ASME 
= BPV Code, Section 8, Div 2, 
Table 5-110.1 


ck here to add a new material |] |] | 


Properties of Outline Row 3: mati pe Y n x 


|i: Pei MES enm pe 
上 ropcmemacodcvy S C129: (sis 
图 5-90 设置 材料 


Step2: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 两 种 材料 的 
名 称 分 别 为 matl 和 mat2， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal 
Conductivity《〈 各 问 同 性 导热 系数 ) 并 直接 拖 电 到 matl 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 
3. matl 下 面 的 Isotropic Thermal Conductivity 中 输入 45, mat2 的 导热 系数 为 0.1， 


中 单 击 万 A?2:Engineering Data x 中 的 圆 关闭 材料 设置 窗口 


Step3: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 5-91 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 


(Q) A: Steady-State Thermal - - Mechanical [ANSYS Multiphysics] 

File Edit View Units Tools Help | ËJ dg F| soe w ?/ShowErors W Mi D + A bn rsen da 
|" «Po W-m0 m m m w ev) s > Q s TANAR % | Pi". 
F Show Vertices JE Close Vertices 1 2e-003 [Auto Scale) ~ ülüWirelrame | Eshow wesh xx W Randem Colors XP Annotation Preferences 
| 新 ÜeReset Esplode Factor —.— — — — — — Assembly Center = 

EI Edge Coloring = fv VA VE uA Z= A FI FITnicken Annotations 


"mmi — 


Model Sš=Constructon Geometry — B Virtual Teopology aM] Symmetry M. Remate Point | Wce Etinns E act p Condensed Geometry | Up 


Ü No Messages No Selection 


图 5-91 Mechanical 界面 
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Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 〉 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 5-92 所 示 。 


Outline n 


| Filter: Name 


Definition 
Suppressed No 

Stiffness Behavior Flexible 

| Coordinate System | Default Coor... 


Reference Temperature | By Environm... | _ 
Material 


Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects | Yes 


Bounding Box '€4 Edit Structural Steel... 
Properties 


| &&atictiec EV mati 
图 5-92 ”修改 材料 属性 


J [t| 出 | 


Steps: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 十 ， 此 时 会 出 现 刚 刚 设 
置 的 材料 mat1， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 
同样 方法 将 第 二 个 solid 的 材料 设置 为 mat2。 


5.7.6 划 分 网 格 | 


Stepl: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快 
捷 某 单 中 依次 选择 Insert 一 Face Meshing 命令 ， 如 图 5-93 所 示 。 


| Filter: Name Y 


|) zi 4 E 83 
G- Geometry 
; rem , i Solid 
j I. z @ Solid 
Z T »1 Coordinate Systems 
= lip Connections 


Eb o à CIT 


b 


m 


Details of "Mesh -/ Update Gl Sizing 
=| Di ; Y. Contact Sizi 
cen m z% Generate Mesh awpa s 
Display Style &À Refinement 
-| Defaults Preview b ; 
Physics Prefere Show b B Face Meshing 
; i Match Control 
Relevance z% Create Pinch Controls Ga pisi: 
Shape Checkint Gp Pinch 
Element Midsic 之 | Clear Generated Data Æ Inflation 


图 $-93 ”快捷 荣 单 


Step2: 在 Details of “Face Meshing” 设 置 面 板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 图 
示 上 的 最 内 侧 小 圆 面 ， 并 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 5-94 所 示 ; 在 Internal Number of Divisions 
栏 中 输入 3， 其 余 默 认 即 可 。 

重复 同样 的 操作 ， 在 大 圆 面 的 Internal Number of Divisions 栏 中 输入 10。 


Face Meshing 


| Filter: Name v 
A w Agl E Face Meshing 
: B Geometry ^ 
: Hey I Solid f 
^ I Solid 司 


E "Z> Coordinate Systems 
= Ab Connections 


Details of "Face Meshing" - Mapped Face Meshing 有 


-| Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
| Geometry 
-| Definition 
Suppressed No 
| Mapped Mesh Yes 
Internal Number of Divisions 
Constrain Boundary No 


图 5-94 ”网 格 设 置 


Step3: 在 Outlines 分 析 树 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 灯 单 中 选择 


-f Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效 果 如 图 5-95 所 示 。 


图 5-95 ”网 格 效 果 


5.7.7 WI IESECEEEGE d 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 


此 时 会 出 现 图 5-96 所 示 的 Environment 工具 栏 。 


Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Convection〈 对 流 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 


Convection 选项 ， 如 图 5-97 所 示 。 


Environment Ul Temperature T Convection "Radiation Environment H] Temperature T Convection D Radiation 
| Filter: Name - 
| Ë z be m a 


Dum Xx rl Solid 
dis 7x, Coordinate Systems 


: — ES Initial Te 
peee YN Analysis Settings 
Be Jl || Convection 
L... — B |] Convection 2 
boss VH l TETE 


E "an SE Initial Temperature 
bet EN Analysis Settings 


图 5-96 Environment 工具 栏 图 5-97 XUI 


B m SM = | steady-state Thermal (A5) 
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Step3: 如 图 5-98 所 示 ， 选 中 Convection, ft Details of“Convection” 中 作 如 下 操作 : 在 
Definition Film Coefficient 栏 中 输入 120; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 300; 其 余 默 认 即 


可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 


Outline n 


A: Steady-State Thermal 
Convection 
Time: 1. s 


| Filter: Name - 


| [2 Arae 
B-A] Steady-State Thermal (A5) ^ 
b uc: Initial Temperature 
n 7 Analysis Settings 


A Convection: 30 


W] Convection 2 B 


v 


| ss v Dy Temperature 
5-7] Solution (A6) M 
Details of "Convection" n 
ascope | 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 
=! Definition 
ID (Beta) 
Type | Convection 
Film Coefficient 120. W/m?^C (ramped) 
Ambient Temperature 
Convection Matrix Program Controlled 
Suppressed No 


图 5-98 ”施加 载荷 


Step4: 如 图 5-99 所 示 ， 选 中 Temperature, ft Details of *Temperature2" rp F Pe 
fE: 在 Geometry 中 选择 选择 圆 简 壁 最 外 表面 ， 在 Definition Film Coefficient 栏 中 输入 10; 


在 Ambient Temperature 位 中 输入 25; 其 余 默 认 即 可 ， 完 成 男 一 个 温度 的 瀛 加 。 


O 


| Filter: Name ` 


a arag 
Ei; [3] Steady-State Thermal (A5) ^ 
i M » To Initial Temperature 
: ie N Analysis Settings 


be Dy Convection E 
Ë L 
A] Temperature 

日 -: 侠 Solution (A6) - 
Details of "Convection 2" ià 
-———— 
Scoping Method 
Geometry 
=| Definition 
ID (Beta) 39 
Type Convection 


Film Coefficient 10. W/m?^C (ramped) 
Ambient Temperature |25. °C (ramped) 


| Convection Matrix Program Controlled 
Suppressed No 


A: Steady-State Thermal 
Convection 2 
Time: 1. s 


E Convection 2; 


Geometry Selection 


图 5-99 BLAU 


Steps: 如 图 5-100 所 示 ， 选 中 Temperature, ft Details of “Temperature” P 4E1HH F 
操作 :在 Geometry 中 选择 选择 圆 简 壁 最 内 表面 ; 在 Definition Magnitude 栏 中 输入 300; 其 


余 款 认 即 可 ， 完 成 万 一 个 温度 的 诬 加 。 


2v) TT 


TES TU 7 13 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Time: 1. s 


| Filter: Name 


| araa 
Es AA Steady-State Thermal (A5) 
be 1 =e Initial Temperature 
pa YN Analysis Settings 


M" A d Convection 


图 Temperature; 


mn 


. I Temperature | 


Z| Solution (A6) y 
Details of "Temperature" a 
cj Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
| Geometry 
=! Definition 
ID (Beta) 49 
Type Temperature 
Magnitude [oo °C (ramped) | 
Suppressed No 


图 5-100 WEDT 


Step6: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Steady-State Thermal (A5) 4EM JF PR it; BU ER AI 
键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :# Solve 命令 ， 如 图 5-101 所 示 。 


Du c = 
Filter: Name 
(Bav Sg 


=m AA Steady-State Thermal (A= 


VE Initial Temperature 
— E. YN Analysis Settings 


A: Steady-State Thermal 
Steady-State Thermal 
Time: 1. s 


by 


Insert d 


La. — Si |] Convection 
JP] Convection 2 


“i Temperature 

M Solution (A6) 
Details of "Steady-State Thermal (A5) 
-| Definition 


T 


图 5-101 


3.7.9 


a 结果 后 处 理 


B 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 ， 


出 现 图 5-102 所 示 的 Solution 工具 栏 。 


| Solve (F5) 


A 


z4 Export CAERep Files (Beta) 
= $ Abandon RSM Jobs (Beta) 


Z] Clear Generated Data 
alb Rename (F2) 


求解 


此 时 会 


Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal (W) 一 Temperature 命令 ， 如 图 5-103 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 


Solution | Thermal v | € Probe v | @ User Defin 


ls s Steady-State Thermal (A5) 
be I ze Initial Temperature 
-— sE YN Analysis Settings 
ms B à Convection 2 


Snliitinn Tn fnrmatinn 


图 5-102 Solution 工具 栏 


| Solution | l Thermal w | € Probe w | Ci User 
Eee 


| Filter: Na, Total Heat Flux 
: l 53. Directional Heat Flux 


Outline 


"a. Error 


€ Fluid Flow Rate 
€. Fluid Heat Conduction Rate 


图 5-103 ”添加 温度 选项 
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Step3: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Solution (A6) 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 :Evaluate All Results 命令 ， 如 图 5-104 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 
正在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution CA6) 下 的 Temperature GEL, HHE 5-105 
所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 


Type: Temperature 
Unit: *C 
Time: 1 
Filter: Name Y 300 Max 
paraa E 
- S] Convection 2 ^ i 
M Convection 3 reds 
- - j & AG E 184.44 
Pw] Solut Insert s 155.55 
^p Tem 126.66 
p T tà Evaluate All Results : 
Af Tota > 97.767 
' ; Z] Clear Generated Data 68.877 
Details of "Solution (A6) db Rename (F2) 39.986 Min 


E| Adaptive Mesh Refinemen — 

Max Refinement Loops |L] Group All Similar Children 
Refinement Depth 

日 Information 
Status 


— Open Solver Files Directory 
Worksheet: Result Summary 


图 5-104 ”快捷 菜单 图 5-105 温度 分 布 


Steps: 如 图 5-106 所 示 ， 单 击 工具 栏 中 的 面 选择 工具 ， 选 择 当 前 状态 下 X 轴 坐 标 最 大 
位 置 处 的 面 ， 然 后 选择 Thermal Total Heat Flux 命令 。 
Step6: 管道 的 热流 密度 如 图 5-107 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Total Heat Flux 
Type: Total Heat Flux 


Unit: W/m? 
Time: 1 
361.09 Max 
337.598 
314.1 
290.6 
267.11 
à; 243.61 
Solution l Thermal * €» Probe xy A User E 220.12 
Outline ht. Temperature 196.62 
TESI - 173.13 
Filter: Na &. Total Heat Flux 149.63 Min 
: pe c R A. Directional Heat Flux 
| =“ n n 号 Error 
Ë ` ie as Je Fluid Flow Rate 
- A e Fluid Heat Conduction Rate f. 
i p 
J A B 
图 5-106 菜单 图 $-107 ”热流 分 布 


SWASBS 保存 与 退出 


Stepl: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 save URT) 按钮 ， 保 存 包含 
分 析 结 果 的 文件 。 


Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
【分 析 】 解析 解 与 仿真 解 的 温度 结果 分 别 为 40.092 和 39.986. 
从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 仿 真 结 琳 与 解析 方法 算出 的 结 采 一 致 。 


5.8 稳 态 热 分 析 妆 例 五 一 一 各 辐 异 性 结构 导热 


本 节 主 要 介绍 通过 ANSYS Workbench 平台 实现 各 问 异 性 材料 稳 态 导热 过 程 的 边界 条 件 
设置 与 求解 方法 。 
学 习 目 标 : 


AZE ANSYS Workbench 平台 中 各 癌 卉 性 结构 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 掌握 各 
问 异 性 寻 热 的 解析 计算 方法 。 
模型 文件 网 盘 \ChapterSvchar05-S\com_part.stp 
结果 文件 网 竹 \ChapterSvchar05-Smon_thermal.wbpj 


5.8.1 案例 介绍 


假设 有 个 四 层 的 石墨 环 氧 反对 称 角 铺 层 ， 其 儿 何 参数 为 a=b=0.08m ，h=0.008m ， 如 
图 5-108 所 示 ， 外 加 热流 垂直 作用 在 层 合 板 上 表面 中 心 区 域 ， 热 流 作用 面积 为 10m , 
q=-1.0x10W/m° ， 热 流 温度 为 50C 。 材 料 参 数 分 别 为 : 4,230 Wm-K), 4,-20 
W/(m-K). 、4 =10 W/(m-K), ， 对 流 换 热 系数 为 六 =30W/m2 .K) ， 比 热 容 c=1000J/(kg - K), 
试 求 其 热 分 布 。 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems—> Steady-State Thermal (fa 
态 热 分 析 〉 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (H H EHAK) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 5-109 
所 示 。 
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图 $-108 ”模型 图 5-109 创建 分 析 项 目 A 
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5.8.3 创建 几何 体 模型 


Stepl: Æ A3: Geometry 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 Import Geometry 一 
Browse 命令 ， 如 图 5-110 所 示 。 

Step2: 在 弹出 的 图 5-111 所 示 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 com_part.stp 格式 的 几何 文件 ， 
ls 


Avr E 
QU. * 17 » char05 » char05-5 » -|*.|] AE char05-5 
组织 sxs F + 8 @ 
^ $9 j == 大 小 
dei L non thermal files xx 
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EE — | Ros 
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m 
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4 @ Model @ AE ducis 9 nF 
5 " Setup New SpaceClaim Geometry... 
Import Geome LEM e " 
6 上 Solution ER io «rua 
7 (9 Results dà Duplicate part.stp 
Q š - nm , 
Steady-State TI Transfer Data From New , MULTIZONE. st & 计算机 | | 
Transfer Data To New PIPE SWEEP.s XUEIN) com partstp - [AI Geometry Files (".sati*.sal v 
Update Upstream Components (àj Browse from Ri 


图 5-110 ”导入 几何 体 图 5-111 导入 几何 体 


Step3: 双击 A3: Geometry 项 进入 图 5-112 所 示 的 几何 建 模 平台 ， 对 儿 何 进行 
操作 。 
Step4: 单 击 工具 栏 中 的 Generate 命令 ， 生 成 图 5-113 所 示 的 几何 实体 。 
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K| 5-112 DM 界面 图 5-113 DM 界面 中 的 几何 


在 Tree Outline 模型 树 中 选中 8 个 Solid 中 的 第 一 个 〈 此 时 最 上 面 的 实体 被 加 亮 )， 然 后 
选择 菜单 中 的 Tools 一 Unfreeze (解冻 ) 命令 ， 如 图 5-114 所 示 。 


在 Tree Outline 模型 树 中 单 击 Unfreeze (解冻 ) 命令 ， 在 图 5-115 所 示 的 Details View i 
置 窗 口中 的 Bodies 栏 中 保证 加 亮 的 几何 被 选中 ， 此 时 将 显示 1， 表 示 一 个 几何 被 选中 ， 单 击 
工具 栏 中 的 Generate 命令 ， 此 时 最 上 面 的 几何 体 由 半 透 明 状 态 变 成 了 实体 状态 。 
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图 5-114 菜单 图 5-115 几何 解冻 


单 击 工具 栏 中 的 圆 按钮 ， 将 鼠标 点 选 切换 成 面 选择 ， 然 后 单 击 解冻 实体 的 上 平面 ， 如 
图 5-116 所 示 ， 然 后 单 击 工 具 栏 中 的 凰 按钮 ， 将 选中 平面 平行 于 困 面 。 

单 击 Sketching 选项 卡 ， 在 平面 上 绘制 图 5-117 所 示 的 小 正方 形 ， 然 后 标注 尺寸 ， 正 方 
形 的 两 个 边 长 都 是 0.01m， 距 离 两 侧 边 的 距离 都 是 0.035m. 


sketching Toolboxes n 


[sees * bv |f [E] 
Xe [o]: 1 
XE 


0.020 


图 5-116 单 击 上 平面 图 5-117 绘制 小 正方 形 并 标注 


选择 工具 栏 中 的 区 Etrude 按钮 ， 在 Details View 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 
中 确保 刚才 绘制 的 小 正方 形 章 绘 被 选中 ; 在 Operation 栏 中 选择 Imprint Face 选项 ， 单 击 工具 
栏 中 的 Generate 命令 ， 如 图 5-118 所 示 。 

此 时 小 正方 形 将 生成 一 个 小 平面 ， 这 个 小 平面 束 是 后 面 分 析 时 施加 温度 鸽 和 载 的 位 置 ， 用 
孔 标 单 击 即 可 选中 此 小 平 徊 ， 如 图 5-119 所 示 。 

Steps: 单 击 工 具 栏 中 的 圆 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
non_thermal.wbpj， 并 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

Step6 : 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右上 角 的 圆 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 


图 5-118 菜单 图 5-119 几何 解冻 


5.8.4 创 建 分 析 项 目 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
WERE. Ul] 5-120 Dra. 
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图 5-120 ”设置 材料 


Step2: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 的 Material 中 输入 材料 的 名 称 为 
mat， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Orthotropic Thermal Conductivity C4 [n] yr FE 
导热 系数 ) 并 直接 拖 忠 到 mat 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 3: mat 下 面 的 Orthotropic 
Thermal Conductivity 中 输入 X 方向 为 30、YY 方向 为 20、Z 方向 为 10， 在 工具 栏 中 单 击 
d A2:Engineering Data X 中 的 国 关闭 材料 设置 窗口 。 

Step3: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 5-121 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 章 、 

Step4: 在 Mechanical 界面 堪 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中， 选择 Geometry 选项 下 的 编号 为 
奇数 的 Solid， 此 时 即 可 在 Details of “Multiple Selection”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 
如 图 5-122 所 示 。 

Steps: 单 击 参数 列表 中 的 Material 下 Assignment. 黄色 区 域 后 的 二， 此 时 会 出 现 刚 刚 设 
置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添 加 到 模型 中 。 
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Mechanical 界面 


单 击 工具 栏 中 的 闪 按钮 创建 新 坐标 系 ， 并 将 Principle Axis 中 的 Axis 设置 为 Z， 如 图 
5-123 所 示 。 


图 5-121 
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图 5-122 ”修改 材料 属性 


图 5-123” 自 定 义举 标 系 


Step6: 在 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中， 选择 Geometry 选项 下 的 编号 为 
偶数 的 Solid， 此 时 即 可 在 Details of “Multiple Selection”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 
如 图 5-124 所 示 。 

Step7: 单 击 参数 列表 中 的 Material F Assignment 黄色 区 域 后 的 二， 此 时 会 出 现 刚刚 设 
置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 。 

在 Coordinate System 栏 中 选择 刚刚 建立 的 Coordinate System 坐标 系 。 
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图 5-124 添加 材料 


5.8.5 dps 网 格 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 严 侧 Outline (分析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 在 图 5-125 所 示 
Details of “Mesh” 设 置 面板 中 ， 在 Element Size 栏 中 输入 2.e-003m. 

Step2: 在 Outlines CATAR FEFE Mesh 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 
选择 :#Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 5-126 所 示 。 
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图 5-125 ”网 格 设置 


Size Function Adaptive 
Relevance Center Coarse 
Element Size E 

Initial Size Seed Active Assembly 
Smoothing Medium 

Transition Fast z 
Span Angle Center Coarse 

Automatic Mesh Base... | On 

| Defeaturing Tolera... | Default 
| Minimum Edge Length |8.e-003 m 5 


图 5- 


126 网 格 效 果 


5.8.6 施加 载荷 与 约束 | 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 3€ 
项 ， 此 时 会 出 现 图 5-127 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Convection 〈 对 流 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 
如 图 5-128 所 示 。 
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图 5-127 Environment 工具 栏 图 5-128 Xy 


Step3: 如 图 5-129 所 示 ， 选 中 Convection, fk Details of“Convection” 中 作 如 下 操作 : 在 
Geometry 中 选择 儿 何 体 所 有 侧面 的 表面 ; 在 Definition 一 Film Coefficient 栏 中 输入 30; 在 
Ambient Temperature 栏 中 输入 2.2; 其 余 默认 即 可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 
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图 5-129 ”添加 温度 


Step4: 如 图 5-130 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 Details of “Temperature” rH 4E1HH F 
操作 : 在 Geometry 中 选择 选择 上 方 的 小 正方 形 平面 ;在 Definition 一 Magnitude 位 中 输入 
500; 其 余 玖 认 即 可 ， 完 成 妃 一 个 温度 的 添加 。 
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图 5-130 ”添加 另 一 个 温度 
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Step5: 如 图 5-131 所 示 ， 选 中 Heat Flux, ZE Details of “Heat Flux” 中 作 如 下 操作 : 在 
Geometry 中 选择 选择 上 方 的 小 正方 形 平 面 ; 在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 10; HRE 
认 即 可 ， 完 成 另 一 个 温度 的 添加 。 
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图 5-131 继续 添加 温度 


Step6: 在 Outlines (分 析 树 ) 中 选择 Steady-State Thermal (A5) 选项 并 单 击 鼠 标 右 
键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :# Solve 命令 ， 如 图 5-132 所 示 。 
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图 5-132 求解 


5.8.7 结果 后 处 理 | 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Solution CA6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 5-133 所 示 的 Solution TRAE. 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal (2A) — Temperature 命令 ， 如 图 5-134 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 

Step3: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 选择 Solution (A6) 选项 并 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快 


捷 菜 单 中 选择 及 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 5-135 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 
下 在 求解 ， 当 求解 完成 后 进 皮条 目 动 消失 。 


Solution | Üg Thermal v | ® Probe w 
Solution || Sg Thermal v | ® Probe v | P, User l 


Te Temperature 


* e] Filter: Na f, Total Heat Flux 
-a Steady-State Thermal (A5) | |, Directional Heat Flux 
bem ¿e Initial Temperature Eyl 
vt Analysis Settings (g. Error 
Fluid Flow Rate 
Fluid Heat Conduction Rate 
4 € | Snliitinn Tnfnrmatinn ra 
i v 3 S ` 
图 5-133 Solution 工具 栏 图 5-134 添加 温度 选项 


Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 图 5-136 
所 示 。 


A: Steady-State Thermal 


Temperature 
Type: Temperature 
E Unit: °C 
Filter: Name - Time: 1 
"m ` 
i Ds el 500 Max 
ilg Convection 2 ^ 480.73 
PU 
VB Convection 3 46145 
ZR. -| Solution (A6) 442.18 
i. A] Solut Insert b 422.91 
— Ë Tem 一 403.64 
zy Total 4 Evaluate All Results 384.36 
378.33 
Z] Clear Generated Data 372.29 
Details of "Solution (A6) sl» Rename (F2) Rd 
-| Adaptive Mesh Refinemen sas 
Max Refinement Loops E Group All Similar Children 248.13 
Refi t Depth - : 
: aia CP _ Open Solver Files Directory viis : 
- Information 336.05 Min 
Status EP Worksheet: Result Summary 


图 5-135 ”快捷 菜单 图 5-136 温度 分 布 


Step5: 重复 同样 的 操作 ， 儿 5-137 为 仅 显 示 奇 数 个 Solid 的 温度 分 布 云 图 。 
Step6: K| 5-138 Jg y sion f UT Solid 的 温度 分 布 云 图 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 2 
Type: Temperature 
Unit: °C 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 3 
Type: Temperature 


Time: 1 Unit: "C 
Time: 1 
300 MAX 43047 Max 
488.56 385.54 
47711 
465.67 836.05 Min 
454.23 290.75 
442.79 336.05 
431.34 336.05 
419.9 336.05 
408.46 336.05 
397.02 336.05 
285.57 336.05 
374.13 336.05 
351.25 336.05 
339.8 Min 5o (m) 29075 
ÁÁ. 


图 5-137 奇数 Solid 云图 图 5-138 偶数 Solid 云图 


Step7: 如 图 5-139 所 示 ， 单 击 工 具 栏 中 的 面 选择 工具 ， 然 后 选择 当前 状态 下 X br 
最 大 位 置 处 的 面 ， 然 后 选择 Thermal- Total Heat Flux MS. 
Step8: 管道 的 热流 密度 如 图 5-140 所 示 。 


Solution (J Thermal v €» Probe v A User E 
Outline WB] Temperature 


Filter: Na & Total Heat Flux 


H -— ° ò 
PU In à. Directional Heat Flux 


FEN 
Zi Té 5. Error 


PV lg Te == l 
EM s ° Fluid Flow Rate 
= 4. Fluid Heat Conduction Rate 


图 5-139 菜单 


:商洛 作 存 与 退出 


A: Steady-State Thermal 

Total Heat Flux 

Type: Total Heat Aux 
nit W/m? 


ime: 


图 5-140 ”热流 率 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 图 save (保存 按钮， 保存 包含 


分 析 结 果 的 文件 。 


Step2: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


59 ”本 章 小 结 


本 章 首先 对 稳 态 传 热 理论 及 基本 公式 进行 了 简单 的 介绍 ， 然 后 分 别 以 板 和 圆柱 为 例 对 不 
同情 况 的 传 热 解析 计算 方法 与 仿真 计算 方法 进行 了 详细 的 介绍 ， 并 对 比 了 两 种 计算 方法 的 计 


算 结果 。 
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第 6 章 非 稳 态 导热 分 析 


在 目 然 界 和 工程 中 ， 很 多 导热 过 程 是 非 黎 态 的 ， 即 温度 场 是 随时 间 而 变化 的 。 例 如 ， 罕 
外 空气 温度 和 太阳 辐射 的 周期 变化 引起 房屋 维护 结构 墙壁 、 屋 顶 每 ) 温度 场 随时 间 变 化 ; 
采 暧 设备 间 葡 供暖 时 引起 载 内 外 温度 随时 间 变 化 ， 这 些 都 是 非 稳 态 导热 过 程 。 

按照 过 程 进行 的 特点 ， 非 稳 态 号 热 过 程 可 以 分 为 周期 性 非 稳 态 导 热 过 程 和 有 瞬 态 非 稳 态 导 
热 过 程 两 大 类 。 在 周期 性 非 种 态 导 热 过 程 中 ， 物 体 的 温度 按照 一 定 的 周期 友 生 变化 。 例 如 ， 
以 24h 为 周期 ， 或 以 8760h 即 一 年 ) 为 周期 。 温 度 的 周期 性 变化 使 物体 传递 的 热流 密度 也 
表现 出 周期 性 变化 的 特 氮 。 

在 瞬 态 导热 过 程 中 ， 物 体 的 温度 随时 间 不 断 地 升 咒 〈 加 热 过 程 ) 或 降低 (冷却 过 程 )， 
在 经 历 相 当 长 的 时 间 之 后 ， 物 体 的 温度 逐渐 趋 近 于 周围 介质 的 光度， 最 终 达 到 热平衡 。 本 章 
将 分 别 对 两 闫 非 称 态 导热 过 程 进行 分 机 和 阐述 。 


学 习 目 标 


知识 点 J 解 理 解 JN 用 实 pÈ 
十 稳 态 热 分 析 理 论 | | | 
IH BE RE | + | í“ | ` 
EAEAN IEAS |o [or [or Lo? 


61 非 稳 态 导 热 的 基本 概念 


首先 分 析 瞬 态 导 热 过 程 。 以 采暖 房屋 外 莪 为 例 来 分 析 才 内 温度 场 的 变化 。 假 定 采 暖 设备 
开始 供 热 前 ， 墙 内 温度 场 是 稳 态 的 ， 温 度 分 布 的 情形 如 图 6-1a 所 示 ， 室 内 空气 温度 为 fi， 
增 内 表面 温度 为 ， 增 外 表面 温度 为 ， 室 外 空气 温度 为 {y2。 

当 采 上 暖 设备 开始 供 热 时 ， 室 内 空气 很 快 上 升 到 志 并 保持 稳定 。 由 于 室内 空气 温度 的 升 


FAREY tn FFERR, KRH an tpa te 和 #s 升 蜗 的 幅度 较 小 ， 而 在 短 时 间 内 t 
几乎 不 用 生变 化 。 随 看 时 间 的 推移 ， 各 层 温 度 将 逐渐 地 按 不 同 幅度 升 局 。zr? 古 室外 空气 温 
度 ， 假 定 在 此 过 程 中 保持 不 变 。 

天 于 热流 密度 的 变化 ， 一 开始 由 于 描 内 表面 温度 不 断 地 升 遍 ， 室 内 罕 气 与 它 乙 间 的 对 流 
换 热 系数 密度 q 会 不 断 减 小 ， 而 墙 外 表面 与 室外 空气 之 间 的 对 流 换 热 密度 q 4 DERE P6 LED 
及 随时 间 不 断 升 蜗 而 逐渐 增 大 ， 如 图 6-1c 所 示 。 与 此 同时 ， 通 过 增 内 各 层 的 热流 黎 度 4. 、 
qs 和 4. 也 将 随时 间 发 生变 化 ， 并 且 彼 此 各 不 相等 。 

在 经 历 一 段 相当 长 时 间 之 后 ， 载 内 温度 分 布 趋 于 稳定 ， 建 立 起 新 的 稳 态 温度 分 布 ， 即 
图 6-1a 中 的 f 一 一 一 ty>。 当 室内 尚未 开始 供 热 之 前 ， 增 内 和 室内 外 空气 温度 是 稳 态 
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的 ， 所 以 4 等 于 g ， 而 且 等 于 通过 墙 的 传 热量 4 。 

在 两 个 称 态 之 间 的 变化 过 程 中 ， 热 流 密度 4 Rl q, 是 不 相等 的 ， 它 们 的 差 值 〈 即 图 6-1c 
中 的 阴影 面积 ) 为 寺 本 身 温 度 的 升 高 提供 了 热量 。 所 以 ， 瞬 态 导 热 过 程 必定 伴随 痢 物体 的 加 
热 或 冷却 过 程 。 


图 6-1 了 瞬 态 导热 的 基本 概念 


综 上 所 述 ， 在 物体 的 加 热 或 冷却 过 程 中 ,温度 分 布 的 变化 可 以 划分 为 三 个 基本 阶段 。 第 
一 阶段 是 过 程 开 始 的 一 段 时 间 ， 它 的 特点 是 温度 变化 从 边界 面 〈 如 上 述 案例 中 墙 内 表面 
ft )， 逐 渐 地 深入 到 物体 内 部 ， 此 时 物体 内 各 处 温度 随时 间 的 变化 率 是 不 一 样 的 ， 温 度 分 布 
受 初 始 温度 分 布 的 影响 很 大 ， 这 一 阶段 称 为 不 规则 情况 阶段 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 初 始 温度 分 布 的 影响 逐渐 消失 ， 进 入 第 二 阶段 ， 此 时 物体 内 各 处 温度 
随时 间 的 变化 率 具 有 一 定 的 规律 ， 称 为 正常 情况 阶段 。 物 体 加 热 和 冷却 的 第 三 阶段 加 是 建立 
新 的 稳 态 阶段 ， 在 理论 上 需要 经 过 无 限 长 的 时 间 才 能 达到 ， 事 实 上 经 过 一 段 较 长 的 时 间 后 ， 
物体 各 处 的 温度 就 可 近似 地 认为 已 达到 新 的 稳 态 。 

周期 性 的 非 稳 态 导热 也 是 供 热 和 空调 工程 中 常 过 到 的 一 种 情况 。 例 如 ， 夏 季 室 外 空气 温 
E t 以 一 天 24h 为 周期 进行 周而复始 的 变化 ， 相 应 地 室外 墙 面 温度 让 _o 也 以 24h 为 周期 进行 
变化 ， 但 是 它 比 室外 空气 温度 变化 清 后 一 个 相位 ， 如 图 6-2a 所 示 。 


a) b) 
图 6-2 周期 性 导热 的 基本 概念 


这 时 尺 演 空调 房间 室内 温 肛 维 持 稳 定 ， 但 墙 内 各 处 的 温度 受 室外 温度 周期 变化 的 影响 ， 
也 会 以 同样 的 周期 进行 变化 ， 如 图 6-2b 所 示 ， 疼 中 两 条 虚线 分 别 表 示 才 内 各 处 温度 变化 的 
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BASIK BP RRR R ii Pee ae E Ju ESPE. MRTA Z, Ba 
AADA SEYEBSUOR, WER T, 时刻 增 内 的 温度 分 布 。 
上 述 分 析 表 明 ， 在 周期 性 非 稳 态 导热 问题 中 ， 一 方面 物体 内 各 处 的 温度 按 一 定 的 振幅 随 
时 间 进 行 周期 性 波动 ， 另 一 方面 ， 同 一 时 刻 物体 内 的 温度 分 布 也 呈 周 期 性 波动 ， 如 图 6-2b (>) 
所 示 的 坞 时刻 墙 内 的 温 肛 分 布 。 这 束 古 周期 性 非 稳 态 导 热 现象 的 特 扩 。 | 
在 建筑 环境 与 设备 工程 专业 的 热 工 计算 中 ， 这 两 类 非 稳 态 号 热 问题 部 会 过 到 ， 而 热 工 计 
算 的 目的 ， 归 根 到 压 束 是 要 找 出 温度 分 布 和 热流 密度 随时 间 和 空间 的 变化 规律 。 


62 无 限 大 平 壁 的 瞬 态 导热 


本 古 将 较 详 细 地 分 析 推 导 无 限 大 平 壁 在 对 这 换 热 边 界 条 件 《〈 即 第 三 闫 边界 条 件 ) 下 加 热 
和 冷却 时 的 分 析 解 ， 并 介绍 工程 上 应 用 的 访 谨 图。 通过 对 这 一 问题 分 析 解 的 推导 分 析 ， 可 为 
学 习 其 他 边界 条 件 下 的 分 析 解 打下 一 定 的 基础 。 

假设 有 一 厚度 为 6 的 无 限 大 平 壁 ， 如 图 6-3 所 示 ， 平 壁 材料 的 导热 系数 4 和 热 扩散 率 G 
均 为 已 知 第 数 ， 初 始 时 平 壁 各 处 与 两 侧 介 质 温 度 均 实 一 人 臻 并 等 于 ， 这 时 突然 把 两 侧 介 质 温 
有 降低 为 {fy 并 保持 不 变 ， 使 平 壁 处 于 冷却 状态 。 


设 此 过 程 中 平 壁 两 侧 表面 与 介质 之 间 的 表面 传 热 系 数 均 为 h 。 分 析 这 一 现象 可 知 ， 对 于 
无 限 大 平 壁 ， 它 两 侧 的 冷却 情形 相同 ， 故 平 壁 的 温度 分 布 是 对 称 的 。 分 析 中 把 人 举 标 轴 x 的 原 
点 放 在 平 壁 中 心 。 

如 图 6-3 所 示 ， 这 是 一 维 瞬 态 导 热 问题 ， 其 导热 微分 方程 式 为 : 

2 
cca r»0. —ó«x«ó (6-1) 
相应 的 初始 条 件 为 : 
r20, t-tj, OXIx ó (6-2) 
边界 条 件 为 : | | 
S -0 (对 称 性 )，z >0 (6-3) a : 
x=0 
63 第 三 类 边界 条 J 有 瞬 态 导热 
EL. =h, ed nis (6-4) 图 第 三 类 边界 条 件 下 的 瞬 态 导 
x=óÓ 


引用 新 的 变量 0(x,T) 2 t, 7) - t,» 称 为 过 余 温 度 ， 这 样式 (6-1) ~I (6-4) 可 改 
与 为 : 


2 

oer o4 r»0, —Ó < x < Ó (6-5) 
X 

r20, 0 — 0, , 0 Xx Ó (6-6) 
OO 


Dl we (6-7) 
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00 
k NE s (6-8) 
应 用 分 离 变 量 法 求解 这 一 问题 ， 假 定 : 
O(x,7)= X(T) (6-9) 
将 式 (6-9) WAI (6-3)， 经 过 整理 得 到 : 
1 dé 1 ax 
aó dr X dx? (6 10) 


XX (6-10) 等 号 左边 仪 是 7 的 函数 ， 而 等 号 右边 仪 是 xX 的 函数 ， 要 使 式 (6-10) fr x Wü 
r 的 定义 域内 ，x 和 z 为 任何 值 时 均 成 立 ， 只 有 等 号 两 边 都 等 于 同一 个 常数 上 ， 即 ; 


d 
if- (6-11) 
124 - (6-12) 

对 式 (6-11) 进行 积分 ， 得 : 
ó =c exp(aur) (6-13) 


EIP c ZEB B (6-13) up. EX HEB SHAT 的 增加 而 急 
剧 增 大 ， 当 z 值 很 大 时 ， 乡 趋 于 无 限 大 ，&xcz) 也 将 趋 于 无 限 大 ， 但 实际 上 这 是 不 可 能 的 ; 
第 数 人 苦 为 零 ，9 将 等 于 常数 ， 这 意味 着 06067) 将 不 随时 间 发 生变 化 ， 而 这 也 是 不 符合 实际 
的 。 因 此 常数 4 只 能 为 负 值 ， 表 示 为 4U= -2 。 于 是 ， 式 (6-12) 和 (6-13) 可 以 改写 为 : 


= —c, exp(az 7) (6-14) 
和 
2 — (6-15) 
常 微分 方程 式 (6-15) 的 通 解 为 : 
X = c, COS(£x) + c SIn(£ X) (6-16) 
将 式 (6-14) 和 式 (6-16) 带 回 到 式 (6-9) 得 : 
O(x,v) » [Acos(ex) 4 Bsin(ex)exp](-a&?c) (6-17) 


式 中 ， A-CC6,;, B-c,6, i. (6-17) rH, AMA, B 和 & 可 由 初始 条 件 和 边界 条 件 ， 
即 式 (6-6) MIÈ (6-7) 及 式 (6-8) 确定 。 
应 用 边界 条 件 式 〈6-7)， 即 温度 场 的 对 称 性 条 件 
00 


E (Ae cosO + Besin O) exp(—-ae^7) = 0 (6-18) 
x-0 
EIU, RAB UWETFE, X (6-17) 可 写成 : 
O(x,T)= Aecos(ex)exp(-ae 7) (6-19) 


应 用 边界 条 件 (6-8)， 即 将 式 (6-19) 代入 到 (6-8) 得 : 
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—A[-Ae sin( eô )lexp(-ae^7) = hAcos(só) exp(-ae'r) (6-20) 
消去 式 〈6-20) 等 号 两 边 相 同 项 得 : 
Ae = hcot(£ó) (6-21) CS 
将 式 〈6-21) 两 边 乘 以 5 并 移 项 整理 得 : 
cO _ 
p "^ (6-22) 
1 


上 式 中 Ë 是 个 无 量 纲 参数 ， 称 为 比 奥 准则 ， 用 Bi 表示 。 同 时 为 了 书写 简便 ， 令 


e -, FEX (0622) DE S 
Ü _ £ 
Bi = cot B (6-23) 


X (6-230 称 为 特征 方程 。 从 图 6-4 UEH, ARRE y, m cot A y, = 后 交点 对 
应 的 6 数 值 ， 由 于 y=cotB 是 以 x 为 周期 的 函数 ， 因 此 y, y, 的 交点 将 有 无 穷 多 个 。 常 数 
B 的 无 穷 多 个 值 ， 即 有 、p,… p 称 为 特征 值 。 对 应 于 特征 值 的 式 (6-16) 称 为 特征 函 
数 。 很 明显 ， 特 征 值 的 数值 与 Bi 有 关 ， 并 依次 增 大 。 


y 
"dy, 7eotf |y, Yı Yı 


p 
fy 


š W a dl 


p, 


图 6-4 ”特征 方程 的 根 


如 图 6-4 所 示 ， 当 Bi col, HA y, 与 横 坐 标 重合 ， 特 征 值 为 : 


B = "LI b = 2. B= DELL (6-24) 
" Bi_、>0， 直 线 Put 特征 值 为 : 
P=0, A, =, p,-72m, +, f, =(n-1z (6-25) 


这 样 ， 在 给 定 Bi 准则 条 件 下 ， 对 应 于 每 一 个 特征 值 ， 式 (6-19) 给 出 一 个 温度 分 布 的 
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TH, BU. 
0 (x, T) = A, cos(£ x) exp(-ae^) 
O,(x,T) = A, cos(e,x) exp(-ae'r) (6-26) 
M 
0 (x,T) = A, cos(2, x) exp(-ae'r) 
上 式 中 常数 4 + A,A 为 任何 值 ， 所 得 到 的 特 解 ， 即 式 〈6-25) 都 将 满足 导热 微分 


方程 式 (6-5) 以 及 两 个 边界 条 件 式 〈6-7) MI (6-8), BÆR (6-25) 并 不 满足 初始 
条 件 。 

因为 式 〈6-$) 和 它 的 边界 条 件 都 是 线性 的 ， 即 式 (6-5). zü (6-7) 和 式 (6-8) 中 温 
上 度 和 温度 的 各 阶 导 数 项 的 系数 不 再 取决 于 温度 ， 所 以 式 〈6-26) "BAM BREITES 
到 O(x,T) 的 解 ， T: 


0(x,T)— Y cos(e,x) exp(-ae^r) (6-27) 


AP e, 可 以 很 容易 地 根据 B, 确定 ， 而 系数 4, 尚未 确定 ， 它 可 以 应 用 初始 条 件 式 (6-6) 
求解 ， = q= 时 ， O = Q, , 式 (6-27) 简化 为 : 


a-a cola] - 
n-i 


KERSE PAER cos(8, >); 并 在 0 烈 x 9 范围 内 进行 积分 ， 得 ; 


Ó Ó oo 
2 |cos(8, dx = |> A, cos[, 3 eos[ 8, s (6-29) 
0 0 n-l 
A ERRER IESE, Bl 


jos 有 中 cos|p， $=0 m+n 


0 


这 样 ， 式 (6-29) 可 以 简化 为 : 


TÆ 
h x 
A Aeon aa —— (6-30) 
no ó = 9? B sin f cos fJ Š 
2 X n n n 
[cos [5,3 as 


将 式 (6-30) 代入 到 式 〈6-27)， 得 到 第 三 类 边界 条 件 下 无 限 大 平 壁 冷 却 时 壁 内 的 温度 


4625 ERAAI 


0O(x,T) = 和 六 coal 有 $jexp -2 ar) 


— p, + sin D, cos B, 52 
" 
0x7) x 2sin B, | J nds e» 
Or < f, +sin fi, cos f, ` Ps exp| -5; 8? (6-31) 
式 中 ， 是 一 个 无 量 纲 参数 ， 用 符号 F, 表示 ， 称 为 传 里 叶 准 则 ， 它 是 非 稳 态 导热 过 程 的 无 


量 纲 时 间 。 应 该 指出 ， 式 (6-31) 是 第 三 类 边界 条 件 下 无 限 大 平 壁 冷却 时 得 到 的 解 ， 可 以 证 
明 ， 保 持 过 余 温 度 0=t- 忆 的 定义 不 变 ， 这 些 公 陈 对 于 加 热 过 程 仍 是 正确 的 。 


6.3 ”有 瞬 人 态 导 热 分 析 案 例 一 一 一 无 限 大 平 壁 导热 


本 市 主要 介绍 了 一 个 二 维 的 无 限 大 平 壁 的 导热 过 程 的 解析 计算 方法 与 仿真 操作 流程 。 

学 习 目 标 : 

AZE ANSYS Workbench 平台 中 无 限 大 平 壁 瞬 态 热 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 竺 
握 无 限 大 平 壁 瞬 态 导热 的 解析 计算 方法 。 


模型 文件 
结果 文件 网 盘 \Chapter6\char06- 1 ex5.wbpj 


6.3.1 Bio pnis 

本 实例 为 一 个 无 限 大 平 壁 ， 厚 度 为 0.3m， 已 知 平 壁 的 热 物性 参数 4=0.815 W/(m-K), 
c=0.839 kJ/(kg:K)，pP=1500 kg/m ， 壁 内 温度 初始 时 均匀 一 致 为 18'C， 给 定 第 三 类 边界 
条 件 : 壁 两 侧面 流体 温度 为 8C， 流 体 与 壁面 之 间 的 表面 传 热 系 数 h=8.15 Wm? -K), Wk 
6h 后 平 壁 中 心 及 表面 的 温度 。 
6.3.2 解析 解法 如 下 

【 解 】 根据 平 壁 的 热 物性 参数 求 平 壁 的 热 扩 散 率 : 


oA 0.815 " s 
=  1500x0.839x1000 ^99 *10 m/s 


确定 Fo 和 Bi 准则 : 
-6 
E,- e " 0.65 x10 —_ 3600 _ 0.22 
Ó 0.25 
Bi _ ho _ 8.15x 0.25 -25 


A 0.815 


AA F,»02, ， 可 以 用 公式 〈6-31) TAL, JEHA Bi 22.5 Wf, A —1.1347 。 于 是 : 


0 

sin J, = sin(1.1347 x e| = 0.9064 
0 

cosp, = eol 1.1347 x m" = 0.4224 


应 用 式 〈6-31)， 对 于 平 壁 中 心 ， 即 x= 0 处， 无 量 纲 温度 为 : 


0 2sin f, 2 2 x 0.9064 
OQ,  f,-sin £, cos p, eC 


而 : 


0, 20.90, 20.9x(18—8) 2 9C 
t, 20, +t, =9+8=17C 
xprorEEXegg, Plx=ó 4, TEREA: 


On 2sin p, 


ien a —S a 2 
O, f, -sin f) cos 2, COSH EXPE Po) 
2 x 0.9064 
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1.1347 4 0.9064 x 0.4224 CPC 0-283) = 09 


Soa a 02271 x 0.4224 x exp(—0.283) = 0.38 


0, = 0.380, = 0.38 x (18 - 8) = 3.8C 
t, =0, +t, =3.8+8=11.8C 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


6.3.3 


== 


一 一 一 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 


命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 


Step2: 在 Workbench 平台 中 依次 选择 订单 Tools 一 Options， 如 图 6-5 所 示 。 


Step3: 在 弹出 的 Options (设置 ) 对 话 杠 中 选择 Geometry Import 选项 
位 中 选择 分 析 类 型 为 2D， 其 余 默 认 即 可 ， 如 图 6-6 Bras, "Hu OK 按钮。 


Project M eracemert 


Regional and Language Opisore 


IN Unsaved Project - Workbench 


File ^ View Units Extensions Help 
«Q9 Reconnect 


g Import... $) Refresh Project 
Toolbox Update Project 
E] Analysis Sy License Preferences... 
FA Design A: Release Reserved Licenses... 
6 Eigenvalu Enter Credentials for Remote Solve Manager... 
e Figenvalt Launch Remote Solve Manager... 
(8) Electric 
lij ExplicitD Options... 


图 6-5 菜单 


图 6-6 分 析 类 型 


， 在 Analysis Type 


非 稳 态 导热 分 析 


Step4: 双击 主 界面 Toolbox〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal (fă 
态 热 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (H H EHK) 创建 分 析 项 目 A， 然 后 以 同样 的 
ee Transient Thermal 〈 瞬 态 分 析 ) 到 A6 (Solution) 中， 如 图 6-7 所 示 。 


Project Schematic > 


Static Structural (Samcef) ^ perse wr qeen mes qim alto. 
f Steady-State Thermal | 
f Steady-State Thermal(ABAQUS) 
四 Steady-State Thermal (Samcef) 


T Y : ' I | 
Thermal-Electric BN "gemere T" 
R EE m Transfer A6 
Throughflow (BladeGen) i ' É jeu 7. 


EA Transient Structural 

EA Transient Structural (ABAQUS) 

EA Transient Structural (Samcef) E 
LE. Transient Thermal. |— Á — — 

l' Transient Thermal (ABAQUS) I 
Transient Thermal (Samcef) L-I Steady-State Thermal 
Turbomachinery FluidFlow 


| FH Component Svstems | = 


| 7 @ Results p 


B 
-SET 
- Engineering Data E e Engineering Data 

[^] Geometry z P Geometry 

| Q9 Model 本 [^7 Model 

L 21 Setup F 8 Setup 

SE Solution 1 : i3 Solution 


| P Results 可 » Results 


Momo Uc b oO Non 4 


Steady-State Thermal Transient Thermal 


图 6-7 创建 分 析 项 目 A 


6.3.4 创建 几何 体 模型 | 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 早 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 6-8 所 示 。 


e um | Import Geometry 
Solutio 


ia Duplicate 
Transfer Data From New 
Transfer Data To New 


图 6-8 导入 几何 体 


Step2: 在 月 动 的 DM 几何 建 梗 窗口 中 进行 儿 何 创建 。 议 置 长 度 单位 为 mm, iiy DM 
窗口 中 的 Tree Outline 一 XYPlane， 再 选择 Sketching 选项 卡 ， 选 择 Draw 一 Retangle 命令 ， 从 


坐标 忌 点 开始 绘制 一 个 矩形 。 
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Step3: 选择 Dimensions > General, RE Æ EKA, WA 6-9 Bros, Wü 
V122000mm. H2-500mm. 


Sketching Toolboxes 


Draw 
Modify 


Dimensions 


GB 


K^ Horizontal 
Constraints 
Settings 
Sketching | Modeling 


Details View 


图 6-9 标注 


Step4: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 依 次 选择 Concept—>Surface From Sketches (从 草 绘 生 
成 面 ) 命令 ， 如 图 6-10 所 示 。 

Step5: £ Details View 详细 设置 面板 中 的 Base Objects 栏 中 选择 刚才 建立 的 Sketchl, Jf 
单 击 工 具 栏 中 的 “生成 ”命令 ， 如 图 6-11 所 示 。 


Tree Outline q 
H- A: Steady-State Thermal 
Ek XYPlane 


| PA 3- ZXPlane 


File Create | Concept Tools Units View H 
z] | *»e Lines From Points 
PESO! £9 Lines From Sketches 


TUTTA f Lines From Edges 


= X^ 3D Curve 
z7 Generate | ~、 


rw = On 
aile View 


AIS 
dE. 


« Split Edges 
[à Extrude «9 Surfaces From Edges 


L2 Point E EJ Surfaces From Sketches 


tree Outline | &? Surfaces From Faces 


| 
sse ] — 
Orient With Plane Mormal? 


Cross Section 


图 6-10 菜单 图 6-11 模型 


Step6: 几何 生成 完成 后 ， 单 击 工 具 栏 中 的 国 按 钮 ， 在 弹出 的 “为 存 为 ”对 话 框 的 名 称 
栏 中 输入 ex5.wbpj， 并 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

Step7: |"| $] DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 和 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesiegnModeler， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 


6.3.5 创建 分 析 项 目 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 右键 单 击 A2: Engineering Data 项 ， 在 弹出 的 图 6-12 所 示 


的 快捷 这 单 中 选择 Edit 命令 。 


w A hull B 

ia Steady-5tate Thermal 1 pu Transient Thermal 

| —— a — I B 

3 agi Geometry ue 
3 Duplicate - 

4 (9 Model za tte FP 

Transfer Data From New = 

5 QË setup P, 

6 Solution Update p 

T m Results Update Upstream Components E=. 


Steady-State Therma Ë Refresh 


图 6-12 DUE bA 


Step2: 在 Outline of Schematic A2, B2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材料 的 
名 称 为 mat， 然 后 从 左 侧 的 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal Conductivity 
(各 问 同 性 导热 系数 ) 并 直接 拖 忠 到 mat 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 4: mat 下 面 的 
Isotropic Thermal Conductivity 中 输入 0.815， 同 样 Density 7j 1500, Specific Heat 为 839, 
输入 完成 后 ， 在 工具 栏 中 单 击 万 A2:Engineering Data X ip 的 “关闭 j 按钮 关闭 材料 设置 窗 H, 


如 图 6-13 所 示 。 


Toolbox 0n x Outline of Schematic A2, B2: Er ki NEN EMEN x 


E YY - — 


adi 
[P] Orthotropic Thehgal'&pnductivity 


m c V NN NE 


Z] Enthalpy E Click here to add a new 


material 
Properties of Qutline Row 4: mat I > H x 


x SCENE 
NNN mm | Ae | m a 
CONS fo E DD 
NN vnemema cacy | 08s 6 wn iid 
| et [le aa 


图 6-13 设置 材料 


Step3: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 6-14 所 示 的 


Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 1 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Surface 
Body， 此 时 即 可 在 Details of “Surface Body”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 6-15 


DIES 
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Step5: 单 击 参 数列 表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 划 ， 此 时 会 出 现 刚刚 设 
置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 评 加 到 模型 中 去 。 


M m= NIU 


| File Edit View Units Tools Help || @ =i | Sole * ?/Show Errors f! ac ^ @ + worksheet ir 

J* e m bv. mm e. s í aQ a e BE Q O X o g & % 

| E Show Vertices Qo Wireframe | OShow Mesh 2X BM Random Colors P Annotation Preferences | 1, 1, L, 

| 新 QeReset Explode Facto: —.— — — — — Asembycenter ~ 

| Ma Edge Coloring v A v Am Am AY A I PIThcken Annotations 

| Geometry di virtual Body | S Point Mass ® Distributed Mass 2KElement Orientation G) Thermal Point Mass wE Thickness wir 


i4 ax 


(€ No Messac No Selection Metric (m, kg, N, s, V, A) Deg 才 


图 6-14 Mechanical 界面 


Outline n 
| Filter: Name X 
Œ] Project I ^ 


日 a Geometr 


+| Graphics Properties ^ 
-| Definition 
Suppressed No 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate Sys... 
|Reference Temperature | By Environment 
Thickness 1.e-003 m 


Thickness Mode 
=]| Material 
Assignment Structural Steel í Zy New Material... 
Nonlinear Effects Yes $ ispat. 
Thermal Strain Effects |Yes 
7| Bounding Box $ Edit Structural Steel... 


Ta 
图 6-15 修改 材料 属性 


6.3.6 | 划分 网 格 


Stepl: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 依次 选择 Insert Sizing 命令 ， 如 图 6-16 所 示 。 


| Filter: Name - 


g -= A Geometry A 
P0 My Surface Body [3 
由 E Æ Coordinate Systems 


Details of "Mesh 


1% Generate Mesh 


图 6-16 TUE 


Step2: 在 Details of “Edge Sizing” 详 细 设 置 面 板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 
图 示 上 的 四 条 边 ， 并 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 6-17 所 示 ; 在 Element Size 栏 中 输入 5.e- 
002m， 其 余 默认 即 可 。 

Step3: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 
最 终 的 网 格 效果 如 图 6-18 所 示 。 


| Displav Stvle 


-f Generate Mesh 命令 ， 


Outline 


| —— Name Y Edge "ung 
[00 Vig Surface Body ^ C] Edge Sizing 
eA “2 zx L Coordinate Systems [3 
Details of "Edge Sizing" - Sizing a 
E| Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry ge ] 
=! Definition 
| Suppressed [No 
Type Element Size — 
Element Size em xr] 
Behavior Soft 
Curvature Normal Angle | Default 
Growth Rate Default 
Bias Type No Bias 


图 6-17 网 格 设 置 图 6-18 网 格 效果 


6.3.7 Mihi ENXEEREESES 
Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Steady-State Thermal (A50 XX 
项 ， 如 图 6-19 所 示 ， 此 时 会 出 现 Environment 工具 栏 。 
Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature 选项 ， 如 网 6-20 所 示 。 


Environment lj Temperature Dij Convection Sij Radiation 


| Environment iue Gl Convection ta 


i... x S Solid 
s x, Coordinate Systems 


Bg =É Bd: State Thermal (A5) 
ur i. T=® Initial Temperature 
-— YN Analysis Settings 


6-19 Environment I FL. 


| Filter: | Name 


A Arae 
Ee E Steady- -State Thermal (A5) ^ 
: M "E: T=ə Initial Temperature 
mo Analysis Settings [3 
— S IETEESES 
m E-i Solution (A6) 
bem AH Solution Information - 


图 6-20 ”添加 载荷 


有 一 一 一 
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Step3: 如 图 6-21 所 示 ， 选 中 Temperature, ft Details of “ Temperature" rH 4% HH F 
FRE: 


A: Steady-State 
Temperature 
Time: 1. s 


Filter: tane - 


PO iue » Edge Sizing 

Bis i2] Steady- -State Thermal (A5) 
: Ee JU =e Initial Temperature 

— f Analysis Settings 


K Temperature: 


E m E Solution Information 


ra [NL Tasik T + uma a far 
Details of "Temperature" q 
-|| Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 


-|| Definition 
| Type Temperature 
I Magnitude >| 
Suppressed Mo 


图 6-21 施加 载荷 


在 Geometry 中 选择 选择 几何 表面 在 Definition 一 Masnitude 位 中 输入 18°C (ramped); 
其 余 默 认 即 可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 

Step4: 在 Outlines 〈 分 析 树 ) 中， 选择 Steady-State Thermal (A5) 选项 并 单 击 鼠 标 右 
键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :Solve 命令 ， 如 图 6-22 所 示 。 


A: Steady-State ` 
Lm Name w Steady-State The 
l TN "PL Edge Sizing ^ Time: 1. 5 
EE E [Steady-State Thermal (A5 
: nis PE Initial Tempe Insert k 5: 


BEL RE d Rename (F2) | 
Details of "Steady-State Ther "E l 
—— v —oFO M—.P_ [_ | Group All Similar Children 
- Definition 
Physics Type Therma _ Open Solver Files Directory 


图 6-22 求解 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) HEAS 
计算 ) 选项 ， 此 时 会 出 现 图 6-23 所 示 的 Environment TE. 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Convection CH) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 
Convection 选项 ， 如 图 6-24 所 示 。 


| Filter: Mame - | Filter: Mame 再 


|) zm B araa 
i je w” YN Analysis Settings [4] : MM v YN Analysis Settings kë 
e B] Temperature | b] Temperature 
B Solution {A6} v "s Solution (A6) 
pem Solution Information : i Solution Information 


TP Initial Temperature i : E ESP Initial Temperature I 


Pw Analysis Settings Y ZÁ, Analysis Settings 


(a cy uod E E29 convection | š 
图 6-23 Solution 工具 栏 图 6-24 添加 对 流 选项 


Step3: 选择 Convection 命令 ， 在 出 现 的 Details of “Convection” 详 细 设 置 面 板 中 作 如 
下 设置 ， 如 图 6-25 所 示 : 在 Geometry 栏 中 选中 两 侧 的 边线 ; 在 Film Coefficient 栏 中 输入 
对 流 系数 为 8.15; 在 Ambient Temperature 柱 中 输入 环境 温度 为 8C， 其 余 默 认 即 可 。 

Step4: 设置 分 析 选 项 。 单 击 Transient Thermal (B5) 下面 的 Analysis Settings (分 析 设 
t. ÆR] 6-26 所 示 的 分 析 选 项 设置 窗口 中 作 如 下 设置 在 Step End Time 栏 中 输入 
21600s; 在 Auto Time Stepping 栏 中 选择 off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 在 Number Of 
Substeps 栏 中 输入 100， 其 余 默认 即 可 。 


2utline n 


TEES B: Transien | Filter: 
Iter: Mame | * Convectian | idi = 
AH Solution Information ^ Time: 1. s i 


Eie] ransient Thermal (B5) 
| Pu v E Initial Temperature 
Pf Analysis Settings 


5 Wm Er Solution (B6) 


[ Convert 


6 Temperature - Global M| j 


PUR OM 


E g i : : E: Temperature - Global M _ 
n" i eT 
4 | " | F 
Details of "Analysis Settings" q 
ES 


Type Convection 


EISW/mP"C Giepappl- 


| EXE B. °C (step applied) + 


Convection Matrix Program Controlled 


D.000 
m 


Time Integration [On 
图 6-25 ”对流 选项 图 6-26 分 析 设 置 
Step5: 在 Outlines (分 析 树 ) 中 选择 Solution (B6) 选项 并 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快 


psc rh EFE Solve 命令 ， 如 图 6-27 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 当 求 
解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 

Step6: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (B6) 下 的 Total Deformation 〈 总 变形 )， 得 
出 温度 分 布 图 如 图 6-28 所 示 。 

Step7: 单 击 Solution — Solution Information 一 Temperature-Global Maximum， 将 显示 


图 6-29 所 示 的 温度 曲线 图 。 


ANSYS Workbench 17.0 552554 


B: Transient Thermal 


T 
T 
Ternperature " Í 
Type: Temperature 7 - 
Unit: *C - ; 
Time: 21600 f- 5 
5 16.817 Max 1 y 
EENNae O 16.262 " R 
| ^| *] Solution Information ^ 15.706 I + 
CES c Transient Thermal (R5: 15.151 f ! 
l CY Initial Temp Insert 14.585 B i 
: "YN Analysis Se ; 14.04 t 1 
convectiol 沁 : S 
B- es 3| Solution í ndr y 1 
de. Z) Solut 1 Clear Generated Data 12.929 | 
alb Rename (F2) 12.373 1 i 
, a 11.817 Min i 
Details of "T t Th n TX : 1 
I |.] Group All Similar Children à 
-|| Definition I 
Physics Type Thern _ Open Solver Files Directory 
JR 2 
图 6-27 快捷 菜单 图 6-28 温度 分 布 
Worksheet 
Filter: Name - 
: — Bj Convection MENGE 
El Solution mm 
Rš 


— t Temperature - Global Maximum 
———— Temperature - Global Minimum 


bem Uf Temperature 


to 


Ú 17. 
Details of "Multiple Selection" " "m T 
-|| Definition = | 
m 15. 
Type Temperature aj | 
Suppressed Mo E in | 
=] scope e 13. 
scoping Method 
JR P 11817 
cà 216. 12000 
Minimum 
Maximum Time (s) 


图 6-29 温度 曲线 


6.3.9 保存 与 退出 


Stepl: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical, ， 返 回 到 


Workbench 主 界面 。 


Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 澡 用 工具 栏 中 的 贺 sae 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包含 
分 析 结 下 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 

【分 析 】 解析 解 与 仿真 解 见 表 6-1. 


表 6-1 解析 解 与 仿真 解 


ZUR 仿真 解 
中 心 温度 16.817 
侧面 温度 11.817 


从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 仿 真 结 朱 与 解析 方法 算出 的 结 朱 一 致 。 


非 称 态 


6.4 瞬 态 导热 分 析 案 例 二 一 一 热电 偶 节 点 散热 仿真 


本 节 主 要 对 一 个 热电 个 的 接点 (近似 为 一 个 球体 ) 的 温度 与 散热 过 程 进行 解析 计算 , 同 (> 
时 给 出 了 仿真 计算 的 操作 方法 。 

学 习 目 标 : 

熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 热电 偶 的 接点 瞬 态 热 的 建 模 方法 及 求解 过 程 ， 同 时 
掌握 热电 偶 的 接点 瞬 态 导热 的 解析 计算 方法 。 


模型 文件 JE 
结果 文件 网 盘 \Chapter6\char06-2\ex6.wbpj 


6.4.1 Bi EXE: ns 


用 一 个 热电 侦 测 量 气 流 的 温度 ， 其 接点 可 近似 为 一 个 球体 ， 如 图 6-30 所 示 。 接 点 表面 
与 气流 之 间 的 对 流 换 热 系数 为 上 =400W/m .K)、 接 点 的 热 物 性 为 k=20W/(m.K) 、 
c=400J/(kg-K). o-8500kg/m' 。 确 定 使 时 间 常 数 为 1s 的 热电 偶 接 点 的 直径 ， 以 及 若 将 温 
度 为 23C 的 接点 放 在 200'C 的 气流 中 ， 热 电信 接点 达到 199C 需 要 多 少时 间 。 


6.4.2 解析 解法 介绍 
[fe] 由 于 并 不 知道 接点 的 直径 ， 所 以 需要 确定 接点 的 直径 大 小 ， 由 热 时 间 常 数 公式 


p (pVo) = RC, K A, = xD ° 和 V 2235/6 可 得 : 


3 
r= nD 。， 重新 整理 后 代入 数值 得 : 


hapD’ 0 
6hr, 6x400x1 _ E 
O00 00 /OR 
-4 
| " 400x 08 X19 _ I 
FHL. 25/3. mx Bi= —=— € — -0.0024 « 0.1 AR. 可 以 采用 集 总 参数 


法 进行 近似 计算 。 即 : 


: T.-T T. -T 
+= PD cn ; » _ PDE peu 
h(xD^) per. oh T-T, 


_ 8500x 7.06x10* x400, 25-200 _ 
6x 400 199 — 200 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 
Step2: 双击 主 界 面 Toolbox CCH) 中 的 Analysis Systems — Steady-State Thermal 


5.2s 


[ANSYS Workbench 17.0 &5s25zsxs 


( 稳 态 热 分 析 ) 选项 ， 碳 键 单 击 A6 创建 一 个 Transient Thermal 〈 瞬 态 热 分 机 )， 即 可 在 
Project Schematic (MW H EHK) 创建 分 析 项 目 ， 如 图 6-31 所 示 。 


El 
T 
ed 
Lu 


d | ] SteadyState Thermal | 1 

224 Engineering Data v i: 4 Engineering Data v” 区 
EIN Geometry d — 3 dii) Geometry LUE 
4 G9 Model v^ /—— —8 @ Model TM 
5 r^ Setup v^ | 7E da Setup ww 
Dr Solution v F d 6 Solution v” M 
7 | 大 Results v^ j 7 大 Results v À 

Steady-State Thermal Transient Thermal 


图 6-30 JW 图 6-31 创建 分 析 项 目 


6.44 | 创建 几何 体 模型 | 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 = 
E. 1 
hy New DesigneModeler Geometry 命令 ， 如 图 6-32  : 9&5 v. 


MA 3 
所 示 。 «oue [89 newpesonnodserocomeuy= | | 


5 dà setup B] New SpaceClaim Geometry... 


Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创 1S9 7 LLL 
建 o ix P 长 BE 单 位 为 mm ， 依 次 选 择 3 单 Create 一 ge — ] k ET REN " 
Primitive Sphere CER) 命令 ， 在 出 现 的 Details View TÉ Transfer Data To Nen , 


细 设 置 面板 中 的 FD6, Radius (500 栏 中 输入 半径 为 图 6-32 ”导入 几何 体 
0.353mm， 如 图 6-33 所 示 。 


File | Create Concept Tools Units View Help = 
2 New Plane Select: v | — 
Zt | E s fem | EÈ] A: Steady-State Thermal 
Bl v IË Extrude x -ev 站 XYPlane 
| xvP gà Revolve hac | -fGenerate ! -水 ZXPlane 
BT Q Sweep er ® Slice | e Poi y» YZPlane 


& Skin/Loft 


Tree 


B Thin/Surface 


P 
Q Fixed Radius Blend 


& Variable Radius Blend Modeling | 


< Vertex Blend etails View 
€ Chamfer =| Details of Sphere1 
Ë B8 pattern Sphere Spherei 
raa : Base Plane XYPlane 
E Body Operation ——— - 
Bep : 5 P Operation Add Material 
Body Transformation Origin Definition Coordinates 
ll Boolean FD3, Origin X Coordinate 0 mm 
fm Slice FD4, Origin Y Coordinate |0 mm 
Delete d FD5, Origin Z Coordinate |0 mm 
e "TE FD6, Radius (>0) 
sl As Thin/Surface? 


— 


图 6-33 ”生成 后 的 DesignModeler 界面 


Step3: 单 击 工 具 栏 中 的 圆 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
ex6.wbpj， 并 蛙 击 “保存 ”按钮 。 

Step4 : 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 和 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


非 稳 态 导 热 分 析 


创建 分 析 项 目 | 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2 (Engineering Data) 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
设置 界面 ， 如 图 6-34 所 示 。 


of Schematic A2, B2: Engineering Data 


A 
EN — — — Br cuo 


| 2 Ç Material 


EM | — EE 


B T ad 


Fatigue Data at zero mean 
stress comes from 1998 ASME 
BPV Code, Section 8, Div 2, 
Table 5-110.1 


Properties of Outline Row 3: mat 


图 6-34 设置 材料 


Step2: 在 Outline of Schematic A2, B2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 三 种 材 
料 的 名 称 分 别 为 matl, mat2 及 mat3， 然 后 从 左 侧 的 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic 
Thermal Conductivity (各 问 同 性 导热 系数 ) JARRE] mat 中 ， 此 时 在 Properties of 
Outline Row 3: mat 中 ， 设 置 Isotropic Thermal Conductivity 7j 20, Density 为 8500, Specific 
Heat 为 400， 在 工具 栏 中 单 击 x 按 钮 关闭 材 料 设置 窗口 

Step3: 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 B 中 的 B3: Mode 项 ， 进 入 图 6-35 PRAJ 


Multiple System-Mechanical (ANSYS Multiphysics) 界面 ， 在 该 i 下 即 可 进行 网 格 的 划 
分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


€——-R———— sí 


LIC RLECN- M LS L 
[RAe AMHR E SRRA RNg S 
Fr Show Vertices fÉ Close Verices 120-00% (Auto Scale) ~ Miete SEShow Mesh 水 MiRandom Colors (Annotation Preferences L. Í 


| 4M De Reset Cplode Factor ——À—— — Anemby Center 
| M Edge Coloring w A" A AT Av HM HRK 
fij Symmetry | P. Remote Poit — bConnectiom | B 


TO No Messages No Selection Metric (m, kg, N. s, V, A) Degrees — 


图 6-35 Mechanical 界面 


' ANSYS Workbench 17.0 45s25z95& 


Step4: 在 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Geometry 选项 下 的 Solid, JE 
时 即 可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 6-36 Drs. 


Outline n 


| Filter: Name Y 
| 2) ara gg 


Œ] Project 
E- 


+| Graphics Properties 


-| Definition 
Suppressed No 
ID (Beta) 17 


Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 


Reference Temperature | By Environment 
Behavior None 
E| Material 


Structural Steel 
Nonlinear Effects Yes 
Thermal Strain Effects | Yes 


H| Bounding Box QÈ Edit Struktural Steel... 
Hi reperies 


Kle-36 ”修改 材料 属性 


Step5: 单 击 参 数列 表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 二， 此 时 会 出 现 刚刚 设 
TEMPEL mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 便 型 中 去 。 


划分 网 格 | 


Stepl: 石 键 选 择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 
& OHI Element Size FP 48 1.e-004m， 如 图 6-37 所 未 。 

Step2: 选择 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 
XEFE Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 6-38 所 示 。 


司 


Outline 


| Filter: Name x 
|) ziv m ej 
Œ] Project 


Display Style Body Color 
-| Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 
Shape Checking Standard Mecha... 
Element Midside Nodes Program Control... 
E| Sizing 
Size Function Adaptive 
Relevance Center Coarse 
Element Size 1.e-004 m 
Initial Size Seed | Active Assembly 


图 6-37 网 格 设 置 图 6-38 ”网 格 效果 
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6.47. 施加 载 傈 与 约束 | 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 > 
项 ， 此 时 会 出 现 图 6-39 所 示 的 Environment 工具 栏 。 

Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature. (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
Jj Temperature 选项 ， 如 图 6-40 所 示 。 


Environment M] Temperature M] Convection "B Radiation Environment Og Temperature (Ng Convection a 


A:! 
Ste Filter: | Name T 
n |> 23 Tirr EE == 
"Las Bj ve el 
| p X s li zi gm e 
H- zx. Coordinate Systems [4 | : a-e r SeT] z 
| : p Miis ze Initial Temperature 
| bem Analysis Zu 
i-o stt Thermal (5) | | ~- ET 
1 Initial Temperature 2 |, f fff |; Be Ei Solution (AG) 
i— VN Analysis Settings - bs aL] Solution Information "m 
图 6-39 Environment 工具 栏 图 6-40 ”添加 载 衙 


Step3: 如 图 6-41 PR, XF Temperature, ZE Details of“Temperature” 设 置 面板 中 作 
如 下 操作 : 在 Geometry 中 选择 球体 ,在 Definition 下 的 Magnitude 栏 中 输入 25; 其 余 默认 即 
可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 


Outline q 
-o A: Steady-State Thermal 


Filter: Mame - Temperature 
2) Te BH eJ Time: 1. s 
É a-p Steady- -State Thermal (A5) < 


us E "ze Initial Temperature ks: Temperat 


Z Analysis Settings | 3 


FI Temperature 


Zr. Solution (A6) 
: um a] Solution cinia T7 
4 | "m j 
Details of "Temperature" n 
-| Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 
Apply To Exterior Faces Only 
-|| Definition 
ID (Beta) 41 
Type Temperature 
Magnitude 
Suppressed Mo 


图 6-41 温度 载荷 


Step4: 在 Outlines (ATA) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 单 击 鼠 标 右键 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 学 Solve 命令 ， 如 图 6-42 所 示 。 


ANSYS Workbench 17.0 55259x4 


A: Steady-State Thermal 


(Filter: Name ET Steady-State Thermal 
| [2] Ae E e] Time: 1. s 
SSA] Steady-State Thermal (4 
v8 Initial Temperature Insert > 


"wA Analysis Settings E 
Ij Convection 34 Solve (F5) 
Dy Convection 2 P 
v P à 
Æ Temperature - Export CAERep Files (Beta) 


日 -人均 Solution (A6) 学 Abandon RSM Jobs (Beta) 


Details of "Steady-State Thermal (A5) Z] Clear Generated Data 
-| Definition alb Rename (F2) 


图 6-42 ”选择 Solve 命令 


6.4.8 结果 后 处 理 


Step1: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 6-43 Brzs Bf Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal CA) — Temperature 命令 ， 如 网 6-44 Pr, 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 


Solution | ëJ Thermal v | Sy Probe v | Ú Solution || BI Thermal v €» Probe v A User I 
4 ouin。 QI” 7” a 


| Filter: Na f, Total Heat Flux 
|. Directional Heat Flux 


e] 
F]: A Steady-State Thermal (A5) 


: — noa A 
m Initial Temperature fä 
wf Analysis Settings $ Error 
vo RE 2 1 Fluid Flow Rate 
E) ZJ Solution (A6) P. Fluid Heat Conduction Rate 
i. azi $ | Snlitinn Tnfnrmatinn d im Ë 
i M ORAE Rr; 
图 6-43 Solution 工具 栏 图 6-44 ”添加 温度 选项 


Step3: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 并 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 及 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 6-45 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 
在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 

Step4: 选择 Outline〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 图 6-46 
所 示 。 


Filter: Name v 
Bs 
AD] Convection 2 7 
| e A Convection 3 
E ial AC 
Lt] Solut Insert d 
— fp Temp 


EM "Er Evaluate All Results 


Z] Clear Generated Data 


Details of "Solution (A6)" | a Rename (F2) 


=! Adaptive Mesh Refinemen 一 
Max Refinement Loops E Group All Similar Children 


——— D _— Open Solver Files Directory 
-j Information 
EP Worksheet: Result Summary 
Status : 


图 6-45 ”快捷 菜单 图 6-46 温度 分 布 


Step5: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) X 
项 ， 在 出 现 的 图 6-47 所 示 的 Environment 工具 栏 中 选择 Convection 选项 。 


Step6: 选择 Convection 选项 ， 然 后 在 Details of “Convection” iz Erf dE F 1⁄ 
置 ， 如 图 6-48 所 示 : 在 Geometry 栏 中 确定 球 外 表面 被 选中 ; 在 Film Coefficient 栏 中 输 
入 对 流 系数 为 400; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 200C， 其 余 默认 
BH n]. 


B: Transient 
Cemertien 


Fer Mame - 


| Environment FB] Temperature a 


EJ 2) te mg Time: 10.5 — 
Ou Ka Temperature 
es sd Transient Thermal (i5) L] cem 


- emoerstune 
| Filter: Mame 


|) zi 8g 


Conwection Matrix 
Supprr-ysexi 


图 6-47 快捷 菜单 图 6-48 温度 分 布 


Step7: 设置 分 析 选 项 。 选 择 Transient Thermal (B5) 下 耐 的 Analysis Settings C2) rix: 
A), ÆR] 6-49 所 示 的 分 析 选 项 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Step End Time 栏 中 输入 10s; 在 
Auto Time Stepping 栏 中 选择 Off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 在 Number Of Substeps f 
中 输入 200， 其 余 默 认 即 可 。 

Step8: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :*Solve 命令 ， 如 图 6-50 所 示 。 


Outline n 
| Filter: Name - 
A e v» c Ea 
: m "n Temperature 业 
日 «el m 
x - B: Transient Therm 
I [3 Filter: Mame ka Transient Therma 
z gt 国 Time: 10. s 
ha : u 
. = ; I L... iy Temperature " 


Details of "Analysis Settings" q 


We ili 


NumbeOfses | — | 
Current Step Number 1 
SepEndTme — [ms 
Auto Time Stepping | 


| 
h, 


学 Export CAERep Files (Beta) 


=£ Abandon RSM Jobs (Beta) 
Jetails of "Transient The 
2] Clear Generated Data 


alb Rename (F2) 


Den  [substeps 
Number Of Substeps 
Time Integration 


Solver Controls 


Solver Type Program Controlled ] 


Physics Type 
Analysis Type 
Solver Target [Me 


[J Group All Similar Children 


37 Filter Based on Environment (Beta) 
图 6-49 温度 分 布 图 6-50 求解 


Step9: 选择 Solution Solution Information— Temperature - Global Maximum 命令 ， 将 显 


IN| 6-51 所 示 的 温度 曲线 图 。 


" ANSYS Workbench 17.0 425552835 


Temperature - Global Maximum 


Temperature (°C) 


5e-2 125 25 3.75 5. 6.25 75 875 10. 


Time (s) 


图 6-51 温度 曲线 图 


Step10: 添加 一 个 Temperature 后 处 理 命令 ， 通 过 后 处 理 可 以 看 出 图 6-52 所 示 的 各 个 时 


刻 的 温度 值 ， 可 以 看 出 时 间 为 5.3s 时 的 温度 为 198.99"C 。 


. . 
Outline 9 |\ Geometry (Print Preview) Report Preview/ 


L Filter: Name i Graph n Tabular Data 
RI s el imati Ti — m ^ 
X quo emen " Animation J> ri | ri HH | Q 10Frames ~ 2Sec(Auto) |. me [s] lv um PC] | 
-J Analysis Settings ur 91 |455 197.91 
p M 1 Convection zi 92 |46 198.01 
E: Solution (B6 
T 4i cem NUN 3 o CH 
be Æ Temperature - Global Maximum | _ 94 |47 198.2 
— Temperature - Global Minimum E "E 95 |475 198.28 
=< 96 |48 198.36 
4 | " + 97 |4.85 198.44 
Details of "Temperature" q 150. — 3 全 == 
99 |4.95 198.59 
=== = l 100 |5. 198.65 
Scoping Method — Selection 101 | 5.05 198.72 
c MEM s. - 102 |5.1 198.78 
=| Definition (Sy . : 
- i = 103 |5.15 198.84 
ype pe 
By Tons 104 |5.2 198.89 
Display Time [Last T 105 |5.25 19894 
Calculate Time History | Yes 106 |5.3 
Identifier 107 | 535 19904 
Suppressed No E = 108 | 5.4 199.09 
=| Results 109 | 5.45 199.13 
Minimum 199.99 *C 110 |5.5 199.17 
Maximum 199.99 *C 111 |555 199.21 
Minimum Occurs On | | Solid 50. 1125.6 199.25 
Maximum Occurs On |Solid 113 | 5.65 199.28 
口 Minimum Value Over Time c f | | | | | | 114 |57 199.32 
Minimum 33.206 *C o. 125 25 35 5. &25 75 875 10. 115 |5.75 199.35 
Maximum 199.99 *C [s] 116 |5.8 199.38 
E| Mesimumm Value Over Time — 5 8 ] | 117 | 5.85 — 19941 


图 6-52 ”曲线 图 


Stepl: m Mechanical 界面 右上 角 的 国 CBD 按钮 ， 退 出 Mechanical, 
Workbench 主 界 面 。 


m 


Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 图 save URTO 按钮 ， 保 存 包含 


分 析 结 果 的 文件 。 


Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


【分 析 】 解 析 解 与 仿 丰 解 匈 表 6 了 2 所 未 。 
表 6-2 解析 解 与 仿真 解 


结果 解析 解 仿真 解 e» 
时 间 5.2s 5.3s 


从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 仿 真 结 来 与 解析 方法 算出 的 结束 一致。 


本 而 守 例 主要 通过 解析 法 与 仿 趴 手段 对 一 个 圆柱 的 四 个 典型 位 置 的 温度 值 进行 计算 。 

学 习 目 标 : 

熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 圆柱 瞬 态 热 的 建 模 方 法 及 求解 过 程 ， 同 时 擎 握 圆 柱 
瞬 态 导热 的 解析 计算 方法 。 


模型 文件 无 
结果 文件 Ij Si NChapter6Wchar06-3Vex7 .wbpj 


占 题 摘 还 | 

有 一 直径 为 0.3m、 长 度 为 0.6m 的 钢 圆柱 ， 初 始 温度 为 20C， 放 入 炉 温 为 1020C 的 炉 
内 加 热 ， 已 知 钢 的 导热 系数 4=30W/m:K) ， 密 度 为 p=7850kg/m ， 比 热 容 为 
c, =011.2J/kg'K) ， 钢 柱 表面 与 炉 内 介质 之 间 的 换 热 系数 疡 = 200W/(m K), RIA 1h 
后 ， 图 6-53 所 示 的 圆柱 表面 和 中 心 点 1、2、3 和 4 的 温度 。 其 模型 如 图 6-54 所 示 。 


6.5.2 解析 解法 介绍 ， 
【 解 】 短 圆 柱 可 认为 是 半径 R=0.15m 的 无 限 长 圆柱 和 厚度 为 26 = 0.6 m 的 无 限 大 平 壁 


3E HIER. 
对 于 无 限 长 圆柱 体 : 
hR _ 200x0.15 


Bi = 一 一 7 Hc =] 


30 x 3600 
_ /0850x6115) | 


0.15° 
从 附录 A 表 中 查 得 : 


Ki ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 网 演练 


上 述 式 中 的 右 下 角 编码 c 表示 无 限 长 圆柱 。 
对 于 无 限 大 平 壁 来 说 ; 


. hó 200x03 _ 
EET ERE sis 


AT 30 x 3600 
— aT LTA D8s0x611.5) o. 


E ó? 0.3? 
从 附录 A 表 中 查 得 : 


0 


加 -0.88x0.47 = 0.42 
p 


FRP RIA P7895 p RREK. 
加 热 1h 后 ， 短 圆柱 体 点 1 的 温度 为 : 


LN 加 加 -0.16x042=0.067 
O; PIRWA " 


0, = 0.0670, = 0.067 x (20 —1020) = -67°C 
f, 20, +t, =—67 +1020 =953C 
加 热 1h 后 ， 短 圆柱 体 点 2 的 温度 为 : 


L^ 加 E -0.25x0.42 = 0.105 
Oo 0 J.O Ë 


0, = 0.1050, = 0.105 x 20 —1020) = -105°C 
t, = 0, +t, =—105+1020=915%C 
加 热 lh 后 ， 短 圆柱 体 点 3 的 温度 为 : 


2-4 E —0.16x0.88 —0.141 
6 (8,48), 


0, — 0.1410, = 0.141x 20 —1020) = -141'C 
t, = 0; +t, 214141020 - 879'C 
加 热 lh 后 ， 短 圆柱 体 点 4 的 温度 为 : 


T J = 0.25x 0.88 = 0.22 
8, J 


0, 20.1410, =0.141x (20 —1020) = -141°C 


非 稳 态 导 热 分 析 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 > 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal (fă 
态 热 分 析 〉 选 项， 右键 单 击 A6 创建 一 个 Transient Thermal 〈 瞬 态 热 分 析 )， 即 可 在 Project 
Schematic (H H EHAK) 创建 分 析 项 目 ， 如 图 6-55 所 示 。 


Steady-State Thermal Transient Thermal 


图 6-55 创建 分 析 项 目 


在 A3; pnm 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 6-56 Br. 


Steady-State Thermal 
2 4E Engineering Data w^ À 


EM] New SpaceClaim Geometry... 
6 Gd Solution — 


7 =. Results 


Steady-State 


4 


Import Geometry k 


Ea Duplicate 
Transfer Data From New 
Transfer Data To New 


图 6-56 导入 几何 体 


Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗 口中 进行 几何 创建 。 设 置 长 度 单位 为 mm, fe XY >É 
面 上 绘制 图 6-57 所 示 的 圆 ， 并 标注 圆 的 直径 为 300mm。 


ec -一 一 一 Bs oc 
ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 演练 


Sketching Toolboxes n 
Draw 
Modify 
Dimensions ^ 
eese] — ^ — 1 — 
Constraints v 
Settings 
Sketching | Modeling | 
Details View q 
=]| Details of Sketch1 
Sketch |Sketch1 


Sketch Visibility | Show Sketch 
Show Constraints? | No 
=| Dimensions: 1 


o Bomm ] | 
图 6-57 几何 生成 
Step3: 在 Modeling 选项 卡 中 单 击 工具 栏 中 的 拉 伸 命令 ， 在 弹出 的 Details View EMi 
置 面板 中 作 如 下 操作 ， 如 图 6-58 所 示 : 在 Geometry 栏 中 确保 刚才 绘制 的 几何 被 选中 : 在 
Operation 栏 中 选择 Add Frozen 选项 ; 在 FD1,Depth(>0) 栏 中 输入 长 度 为 300mm， 其 余 默 认 即 
可 ， 选 择 工 具 栏 中 的 Generate 命令 ， 生 成 几何 体 。 


Tree Outline 
: EM vv 亲 ZXPlane 


由 … 1 Part, 1 Body 


Sketching Modeling | 


Details View 

口 Details of Extrude1 

Extrude Extrude1 
Geometry 
Operation 


Direction Vector None (Normal) 


rm Desi s. 
图 6-58 jul 
Step4: 选择 z 坐标 最 小 位 置 的 底面 ， 绘 制 直 径 为 300mm 的 圆 ， 然 后 在 Modeling 选项 卡 
中 选择 工具 栏 中 的 拉 伸 命 令 ， 在 弹出 的 Details View 详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 ， 如 图 6-59 
所 示 : 在 Geometry 栏 中 确保 刚才 绘制 的 几何 被 选中 ; 在 Operation 栏 中 选择 Add Frozen 选 
项 ;在 FD1,Depth(>0) 栏 中 输入 长 度 为 300mnm， 其 余 默 认 即 可 ， 选 择 工 具 栏 中 的 Generate 命 
令 ， 生 成 几何 体 。 


Tree Outline 

vv 站 YZPlane 
由 -区 Extrudel 

由 - 站 Plane4 

+ Y 

H- p 3 Parts, 3 Bodies 


Sketching Modeling | 


Details View 
-| Details of Extrude3 
Extrude Extrude3 
Geometry Sketch2 
Operation 
Direction Vector None (Normal) 
Direction Normal 

Extent Type Fixed 


i Depm coom] — | 


As Thin/Surface? No 


图 6-59 草 绘 


[.m.] 


Step5: 选择 菜单 Create Slice 命令 ， 在 弹出 的 图 6-60 所 示 的 Details View 详细 设置 面 


板 中 作 如 下 操作 : 在 Slice Type 栏 中 选择 Slice by Plane 选项 ; 在 Base Plane 栏 中 选择 

ZXPlane〈 单 击 模型 树 中 的 ZXPlane， 然 后 单 击 此 处 的 Apply 按钮 即 可 ); 在 Slice Targets 栏 

中 选择 Selected Bodies; 在 Bodies 栏 中 确保 两 个 圆柱 被 选中 ， 切 分 完 的 几何 模型 如 图 6-59 dii 
A EB. 


Create Concept Tools Units Vi Tree Outline M Graphics E 

z New Plane 由 -站 Plane4 5 
He Extrude3 

A Extrude EH m 


Sb Revol [e sies] 


H-a 5 Parts, 5 Bodies E 
Üa, Sweep 


[ 此 Skin/Loft 
[lj] Thin/Surface 


Sketching Modeing| | 


Details View n 


& Fixed Radius Blend 
& Variable Radius Blend 
=” Vertex Blend 


BasePlane [Dfme | — 5 
Slice Targets | Selected Bodids — — 


Bodies 


Th Body Operation 
Body Transformation 


dm Slice 


图 6-60 4j 


Step6: 选择 识 单 Create— Slice 命令 ， 在 弹出 的 图 6-61 所 示 的 Details View 详细 设置 面 
板 中 作 如 下 操作 : 在 Slice Type 栏 中 选择 Slice by Plane 选项 ; 在 Base Plane 栏 中 选择 
YZPlane“〈 单 击 模型 树 中 的 YZPlane， 然 后 单 击 此 处 的 Apply 按钮 即 可 ) 在 Slice Targets 栏 
中 选择 Selected Bodies; 在 Bodies 栏 中 人 确 你 4 个 实体 被 选 中 ， 切 分 完 的 儿 何 模型 如 图 6-61 
A FIBER. 


Graphics 


E1- A@ 8 Parts, 8 Bodies 
: "T , tii Solid 
| M. , tji Solid =! 
u bc s ti Solid 
| m. s ti Solid E 
Sketching Modeling | 
Details View n 


Sienpe Eee | — — 
Baseplane Dzeme | —— 
Slice Targets [Selected Bodies | ——— 
sois Ë | o 


3 


[ANSYS Workbench 17.0 &5s25zsxs 


Step7: "Pi; CRI F Jj H, TESEIBIN "25 462g " OS WINE IT] 4 PKH 0 2 


ex7.wbpj, Jf5ib "Dig" TEL. 
Step8: 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 


DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


6.5.5 创建 分 析 项 目 | 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
WB. Ul 6-62 Biz. 


UI IC La ua gr: + 
— “<s 
Contents of Engineering = Qasa de: 

i DOR mei | 


o 
Da 


1 
2 & Material 


a| aem O e 
3 | A Isotropic Thermal Conductivity |30 |Wm^.. Z 
4 (A specific Heat Jkg^... 
图 6-62 设置 材料 
Step2: 在 Outline of Schematic A2, B2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材料 名 
称 为 mat， 然 后 从 左 侧 的 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal Conductivity (各 
回 同性 导热 系数 ) HARRE] mat 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 3: mat 下 面 的 
Isotropic Thermal Conductivity 中 输入 30， 同 样 操作 Density 7j 7850, Specific Heat 7j 611.5, 
TE L RA BI d hz2:EngineeringData Xx 中 的 “关闭 ”按钮 关闭 材料 设置 窗口 。 
Step3: 双击 主 界面 项 目 管 理 区 项 目 B 中 的 B3: Model m, ABRI 6-63 所 未 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 络 末 观 察 等 操作 。 


(Q) Multiple Systems - Mechanical [ANSYS Multiphysics] [三 -加 J 区 到 
File Edit View Units Tools Help | Q `>: | zÁSolve * ?/ShowErrors f# mé O 4 [^] [mw W worksheet ir 
"^v TAND e. s + Q Q @ =) Q Q X» n % rmn 
JY Show Vertices Q Wireframe | O Show Mesh zx BM Random Colors % Annotation Preferences | ll EL, 
et (€ Reset Explode Factor: |— — — — — —— | Assembly Center -| 
Il Edge Coloring v Y AY A~ A~ A~ A PI llThicken Annotations 
Model | Construction Geometry | ÁH Virtual Topology | à] Symmetry | P. Remote Point | $ Connections | $ Fracture | f Me 

n = 


Outline 


| 


Filter: Name 
È- (@] Model (A4, B4) ^ 

H- Geometry [3 
i by fl Solid 

^ B Solid 

» Él Solid 

^ B Solid 

^ Iii Solid 3 

H kAd 


H i ca 
« | m | + 


Details of "Model (A4, B4)" q 


口 | Filter Options 

Control | Enabled 
=| Lighting 
Ambient |.1 
Diffuse |.6 
Specular 1 
Color | 


0.200 (m) PN 


(8 No Messac No Selection Metric (m, kg, N, s, V A) Deg Z 


图 6-63 Mechanical 界面 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines CZ Br) 中 Geometry 选项 下 的 8 个 
Solid， 此 时 即 可 在 Details of “Multiple Selection”( 人 参数 列表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 
6-64 所 示 。 


Filter: Mame — -| Definition ^ 
È- [g] Model (A4, B4) " Suppressed Ma 
: eometry — |Sstiffness Behavior Flexible 


Coordinate System Default Coordi..| — 
Reference Temperature | By Environment 
-|| Material 


mm » : Er alid 


Nonlinear Effects Yes t New Material... 


Thermal Strain Effects | Yes Jb Import... 
: ln lid + Eulia Box &* Edit ... 
sess y >A, Coordinate Systems . E| Properties 
— | +| Statistics 


4[ Tm | 


图 6-64 ”修改 材料 属性 


Step5: 单 击 参 数列 表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 中， 此 时 会 出 现 刚 刚 设 
HME mat， 选 择 即 可 将 其 诊 加 到 恒 型 中 去 。 


划分 网 格 


Stepl: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 
口 的 Relevant Center 栏 中 选择 Fine 选项 ， 如 图 6-65 Bp. 

Step2: 在 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 单 击 限 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 
zé Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 6-66 所 示 。 


Filter: Name - E 
US 
: DEED de Rs 
NE 


: SITIS v rr solid 此 ui AO ROTE y 
V B Solid 


"cr Td e ne 
m y 
E LAM, F 
CUN - 


: Te 

Details of "Mesh" n p SUN 
—— NAME 
-| Display ^ y 

Display Style Body Color l 
-| Defaults 

Physics Preference Mechanical 

Relevance 0 3 

-|| Sizing 

Use Advanced Size Fu...| Off 


Relevance Center Fine = 


Element Size Default F 0.200 (m) M" 


图 6-65 ”网 格 设置 图 6-66 网 格 效 果 


sey 怖 旋 加 载 们 与 约束 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) X 


ANSYS Workbench 17.0 455255x4 


此 时 会 出 现 图 6-67 所 示 的 Environment 工具 栏 。 
Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature 选项 ， 如 图 6-68 所 示 。 


Environment W] Temperature M] Convection "B Radiation 


Environment |P] Temperature| Convection 地 


A:! 

Ste Filter: | Name = 

Tirr | zj Te F E] 

[4] 日 多国 Steady-State Thermal (A5) ^ 

: : t I ze Initial Temperature "n 
"NE" E : oe EN das i iz dli pi 

- | AREEN 1 

m E Initial imr dac a Evi Solution (A6) 
x m Z, Analysis Settings pum az] Solution Information hd 
图 6-67 Environment 工具 栏 图 6-68 Um 


Step3: 如 图 6-69 所 示 ， 选 中 Temperature, ft Details of “Temperature” rpE F P: 
fE: 在 Geometry 中 选择 选择 8 个 几何 体 ; 在 Definition— Magnitude 栏 中 输入 20; ERAU 
即 可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 


Outline n 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Time: 1. s 


Filter: Name v 
EI- :全 Steady-State Thermal (A5 ¿ 
i P Ei Initial Temperature 
YN — Settings 
E 
B- m ZI Sulution (A6) 
= £ Solution Information ~ 


4 | III j 


图 Temperature: 20. °C 


Details of "Temperature" 

-| Scope 

Scoping Method | Geometry Selectio 
Geometry 


Exterior Faces Only 了 | 


-| Definition 
0.300 (m) 
Type Temperature 
Magnitude — |20.*C (ramped) 0.150 
Suppressed No 


图 6-69 设置 


Step4: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 并 单 击 鼠 标 右 键 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :#Solve 命令 ， 如 图 6-70 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 


Filter: Name m Steady-State Thermal 
ra i» Bl [ej Time: 1. s 
X E Steady-State Thermal (Ar 
PTS? Initial Temperature Insert š 


a VN Analysis Settings 


x ny lg l Convection p Solve (F5) 


be —— FB ] Convection 2 F; pus | 
-— SÑ Temperature 7 Export CAERep Files (Beta) 
E183] Solution (AG) zz Abandon RSM Jobs (Beta) 
Details of "Steady-State Thermal (A5) 4] Clear Generated Data 
=|| Definition alb Rename (F2) 


图 6-70 求解 


6.5.8 结果 后 处 理 | 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 6-71 所 示 的 Solution TRAE. 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal CA) — Temperature 命令 ， 如 网 6-72 Pr, 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature GELEO 选项 。 


Solution | Wl Th | w * Probe w 
Tinerme 所 sa Solution (Bl Thermal w € Probe "w A User | 


Sms e m= ama 


Filter: Na f, Total Heat Flux 
昌国 Steady-State Thermal (A5) A x (B. Directional Heat Flux 
s " T Initial Temperature B-A m 
Vr Analysis Settings 8. Error 
be A i Convection 2 E 


Fluid Flow Rate 


z e "pem (A) Fluid Heat Conduction Rate 
| €nliifinn Tn feirmiatini ri ra 


图 6-71 Solution 工具 栏 图 6-72 添加 温度 选项 


Step3: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 并 早 击 眼 标 右键 ， 在 弹出 的 快 
eo BRE: Evaluate All Results 命令 ， 如 图 6-73 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 
在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution CA6) 下 的 Temperature GEO, Aul] 6-74 
所 示 。 


A: Steady-State Thermal 


Temperature 
Type: Temperature 
: Unit: *C 
Filter: Name ` Time: 1 
ðr 8 e 
JÐ] Convection 2 ^ 20 Max 
l Convection 3 
3-718] 20 Min 
AM Soul - Insert t 


fp Temp - 
m Total Evaluate All Results 
Z] Clear Generated Data 


Details of "Solution (A6)" alb Rename (F2) 


-| Adaptive Mesh Refinemen 一 

Max Refinement Loops ||] Group All Similar Children 

Refinement Depth 

=|| Information 
Status 


_ Open Solver Files Directory 0.300 (m) 


EP Worksheet: Result Summary 0.150 
图 6-73 ”快捷 菜单 图 6-74 温度 分 布 


Step5: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) X 
项 ， 在 出 现 图 6-75 所 示 的 Environment 工具 栏 中 单 击 Convection 选项 。 

Step6: 单 击 Convection 选项 ， 然 后 在 Details of “Convection” W E mi PEU F is 
置 ， 如 图 6-76 PR: 在 Domos 栏 中 确保 全 部 外 表面 共计 16 个 面 被 选中 ; 在 Film 
Coefficient 栏 中 输入 对 流 系 数 为 200; Æ Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 
1020C， 其 余 默认 即 可 。 


Outline n 
— | B: Transient Thermal 
Convection 

Time: 3600. s 


| Bier: Name T 
i pi Temperature ^ 
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d ». | Convection Ambient Tempera... 0.000 
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图 6-75 ”快捷 菜单 图 6-76 温度 分 布 
Step7: 设置 分 析 选 项 。 单 击 Transient Thermal (B5) 下 面 的 Analysis Settings (分 析 设 
WO, ZEE 6-77 所 示 的 分 析 选 项 设置 面板 中 作 如 下 设置 ， 在 Step End Time 栏 中 输入 3600s; 
在 Auto Time Stepping 位 中 选择 Off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 在 Number Of Substeps 
栏 中 输入 500， 其 余 默 认 即 可 。 
Step8: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :#Solve 命令 ， 如 图 6-78 所 示 。 
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| Fiter: Name M Filter: Name hs 
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Mg Temperature 


( 
8 = A — Information 


«| ' aA Solve (F5) 
Details of "Analysis Settings" E tio 学 Export CAERep Files (Beta) 
=! Step Controls =£ Abandon RSM Jobs (Beta) 
Number Of Steps 1. 
Current Step Number | 1. : Z] Clear Generated Data 
Step End Time 3600. s - alb Rename (F2) 
Auto Time Stepping Enac Type das 
Define By ubsteps Analysis Type na C] Group All Similar Children 
Number Of Substeps |500. Solver Target Me 
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= Msj iN =: e 
图 6-77 温度 分 布 图 6-78 求解 


Step9: 单 击 Solution 一 Solution Information— Temperature - Global Maximum， 将 显示 
图 6-79 所 示 的 温度 曲线 图 。 
Temperature - Global Maximum 


Temperature (^C) 
š 


250. 


72 500. 1000. 1500. 2000. 2500. 3000. 3600. 


Time (s) 
图 6-79 温度 曲线 图 
Step10: 添加 一 个 Temperature 后 处 理 命令 ， 通 过 后 处 理 可 以 看 出 图 6-80 所 示 的 各 个 时 
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Temperature 2 

Type: Temperature 
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Type: Temperature 
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图 6-81 
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图 6-82 
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VWRERSEEFTRREFFEEEENSSSSSTTSSSU 
由 


+ 


T 


^3, 2 温度 曲线 图 


COJEJEJUEHJQOHOJNHUHOHREJHERERHJLM 


- r 

isse iri 
1957 D 
18697 125 
2n. 195.5 
20. 215.11 
m 1.4 
20001 228731 
20502 26138 
20005 27484 
02005 28.35 
200616 E] 
Enn HAST 
30545 Mas 
patini 323.1 
ges 12069 
20153 345 57 


s 


I 
| 
| 


EEPPEEI 


È 
| 


inimi 


numi 


F 
[2 


Ha tH PEE 
| SERIN | E 
H313344335 23H 44348 3332 4H 


ERE 


| 


| 


4 


v 


"v 


加 
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Temperature 4 

Type: Temperature 
Unit: *C 

Time: 3600. 
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B: Transient Thermal 
Temperature 5 
ase Temperature 


6.5.9 保生 与 退出 


Stepl: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 


Workbench 主 界面 。 


Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 


分 析 结 果 的 文件 。 
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图 6-83 节点 3 温度 曲线 图 
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图 6-84 节点 4 温度 曲线 图 
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退出 Mechanical, jk 


r. 


Hla save 〈 保 存 ) 按钮 ， 保 存 包含 


Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
【 分析】 解析 解 与 仿真 解 见 表 6-3. 


表 6-3 解析 解 与 仿真 解 


从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 仿 真 结果 与 解析 方法 算出 结果 的 一 致 性 很 好 。 
6.6 ”本草 小 结 
本 章 首先 对 非 稳 态 传 热 理论 及 基本 公式 进行 了 简单 的 介绍 ， 然 后 分 别 以 板 、 圆 柱 及 球体 d 


为 例 对 不 同情 况 的 传 热 解析 计算 方法 与 念 丰 计算 方法 进行 了 详细 的 介绍 ， 并 对 比 了 两 种 计算 
方法 的 计算 结果 。 


j ANSYS Workbe nch 17.0 _ 热力 学 分 析 实 例 演练 


第 7/ 章 非 线性 热 分 析 


材料 的 热 物性 参数 时 时 刻 刻 都 在 变化 ， 非 线性 传 热 分 析 束 是 对 此 进行 分 析 。 本 章 主 要 通 
过 一 个 简单 的 实例 对 非 线性 传 热 的 分 析 方 法 进行 简单 介绍 ， 读 者 通过 对 每 一 个 步骤 的 学 习 ， 
体会 非 线性 热学 分 析 的 有 限 元 分 析 方 法 。 


知识 点 š : 
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71 非 线性 热 分 析 概 述 


从 前 面 章 节 可 以 看 出 ， 线 性 系统 热 分 析 的 控制 方程 可 以 写成 以 下 形式 的 矩阵 方程 : 
(C) UO - (CO CT) 5 (Q) (7-1) 
SUB, (C) AHERE; GO DU fe SABER; (T) 为 温度 向 量 ; CIBO 为 温度 向 量 ，(O] 为 节点 
如 果 式 (7-1) 中 的 一 些 数值 是 随 着 温度 变化 而 变化 的 ， 那 么 系统 就 变 成 了 非 线 性 系 
统 ， 此 时 必须 用 迭代 法 进行 求解 ， 而 上 述 方程 式 变 成 : 
(C(T)) CIS) + (K(T)) (D) = (Q(T)) (7-2) 
如 果 式 (7-2) "npa [JE BG ERST RIAR UAE. MAR (7-2) 就 变 成 了 了 瞬 态 非 线性 
分 析 。 本 章 将 通过 一 个 典型 的 案例 对 非 线 性 热 分 析 的 基本 过 程 进 行 详细 介绍 。 


7.2 非 线 性 热 分 析 秦 例 一 一 平板 非 线性 热 分 析 


本 案例 主要 通过 仿真 的 方法 讲解 平板 结构 非 线性 热 分 析 的 一 般 操 作 过 程 。 
学 习 目 标 : 
AAEE ANSYS Workbench 平台 中 非 线性 热 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 万 
结果 文件 jd NChapter7Xhar07- 1non. linear. wbpj 


案例 描述 | 

某 金 属 平板 尺寸 为 120mmx80mmx4mm., WE 7-1 所 示 ， 密 度 为 2300keg/m ， 上 下 表面 
的 对 流 换 热 系数 为 180W/(m? -K) ，4 个 侧面 边界 为 90W/m2 .K) ， 其 他 参数 ， 如 比 热 、 导 热 
率 均 随 温度 变化 。 现 将 此 金属 板 加 热 到 600C 并 突然 放置 到 20C 的 衬 气 中 进行 溯 冷 ， 忽 略 热 


Ir AA. 非 线 性 热 分 析 


传导 和 热 辐 射 ， 将 传 热 过 程 简化 为 对 流传 热 ， 求 其 湾 冷 过 程 中 的 热 分 布 变化 情况 。 其 材料 参 
数 见 表 7-1。 


表 7-1 材料 属性 表 e 

HABE CC 600 bati 
比 热 /J. (kg - °C)! 1146 
导热 率 /W.(m.R)” 2.46 


有 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 17—Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems Steady-State Thermal (fa 
态 热 分 析 )〉 选 项， 右键 单 击 A6 创建 一 个 Transient Thermal 〈 瞬 态 热 分 机 )， 即 可 在 Project 
Schematic〈 项 目 管 理 区 ) 创建 分 析 项 目 ， 如 图 7-2 所 示 。 


w A - B 

: : 
2 Td Engineering Data 2 学 Engineering Data — «^ y 
3 0i Geometry v^ ,————B 33 lili Geometry wi Ñ 
4 Ñ Model «^ 4—— — — 4 QB Model 
5 de Setup w^ 4 ^R kz] Setup v^ 4 
6 solution V a 6 (Qj Solution w^ d 
7 | 大 Results x d 7 Ë Results vu 

Steady-State Thermal Transient Thermal 
图 7-1 模型 图 7-2 创建 分 析 项 目 


全 沁 创建 几何 体 模型 | 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 7-3 所 示 。 


v A 


IM | Steady-State Thermal 


29 Engineering Data v 4 
ry | 
5 @ setup B] New SpaceClaim Geometry... 
6 @ Solution Import Geometry b 
7 o Results 4à Duplicate 
Steady-State 1 Transfer Data From New , 
Transfer Data To New , 


图 7-3 导入 几何 体 
Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创建 。 设 置 长 度 单 位 为 mm， 依 次 选择 
末日 在 坐标 原点 创建 一 个 矩形 ， 并 将 矩形 的 两 条 边 分 别 讼 置 为 120mm 和 80mm 如 图 7-4 
所 示 。 
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Sketching Toolboxes m Graphics 
Draw ! 
Modify 
Dimensions = 
[General rr 
Constraints v 
Settings 
Sketching | Modeling | 
Details View n w 
Sketch Sketch1 ^ 
Sketch Visibility | Show Sketch 一 
Show Constraints? | No 
E| Dimensions: 2 mi ........ i. 
Hi 80 mm i | D gg 
Ev 120 mm : 
SES rE : 


图 7-4 22 


Step3: 选择 工具 栏 中 的 区 Etrude 命令 ， 在 弹出 的 图 7-5 所 示 的 Details View 详细 设置 面 
板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选择 刚才 建立 的 章 绘 Sketchl; 在 FD1,Depth (>0) 栏 中 
输入 厚度 为 4nm， 其 余 默认 即 可 ， 并 单 击 工具 栏 中 的 Generate 命令 生成 几何 。 


Tree Outline 
y$ ZXPlane ^ 


= 
由 … 1 Part, 1 Body 


| Sketching Modeling | 


Details View 
口 Details of Extrude1 
Extrude 
Geometry Panan, 
Operation Add Material ` 
Direction Vector None (Normal) 三 | | 72 
Direction | Normal 
Extent Type Fixed 
FD1, Depth (>0) 60.C 
As Thin/Surface? | No 


图 7-5 设置 


Step4: 单 击 工具 栏 中 的 国保 存 ) 按钮 ， 在 弹出 的 “ 男 存 为 ”对 话 框 的 “名 称 ” 栏 中 
输入 non_linearwbpj， 并 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

Step5: 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 


7.2.4 创建 分 析 项 目 | 


Stepl: 在 Workbench 主 界 面 双 击 A2: Engineering Data， 进 入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
VELAT IRI ç 

Step2: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材料 的 名 称 
为 mat， 然 后 从 左 侧 的 Toolbox 栏 中 选择 Density CRE) 并 百 接 拖 忠 到 mat 中 ， 此 时 在 
Properties of Outline Row 4: mat 下 面 的 Density 中 输入 2500. 

由 于 Isotropic Thermal Conductivity 和 Specific Heat 两 个 属性 是 随 温 度 变化 的 ， 所 以 需要 
通过 表格 进行 设置 ， 如 图 7-6 所 示 。 
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Spec Thermal Conductivity 


Specific Heat (.10?) [J kg^-1 C^-1] 


Thermal Conductivity [W m^-1 C^-1] 


图 7-6 设置 材料 热 属性 


Step3: 双击 主 界 面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B4: Model W, HAR 7-7 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 
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图 7-7 Mechanical 界面 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of "Solid" CUZ). 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 7-8 所 示 。 

Step5: 单 击 参数 列表 中 的 Material F Assignment 黄色 区 域 后 的 二， 此 时 会 出 现 刚刚 设 
置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 
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Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 
Behavior None 
-| Material 
structural Steel i Q New Material... 
Nonlinear Effects Yes 


5» Import.. 
Thermal Strain Effects | Yes M Imp 
+| Bounding Box @ Edit Struktural Steel... 


= stateties 
图 7-8 修改 材料 属性 


7.2.5 Apki 


Stepl: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 
面板 的 Element Size 栏 中 输入 1.e-003m， 如 图 7-9 所 示 。 

Step2: 选择 Outlines (分 析 树 中 的 Mesh 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 
XETE -/ Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 7-10 所 示 。 


Outline n 
Filter: Name bá 
z XS. Coordinate Systems ^ 
== Transient Thermal (B5) 
(00 = yT Initial Temperature ` 
4 | | " | |; 


Display Style Body Color 
-| Defaults 
Physics Preference Mechanical D 
Relevance 0 [ 
=] Sizing 
Use Advanced Size F... | Off 
Relevance Center Coarse 
Element Size 
Initial - Seed «— Assembly 0.050 (m) 
Smoothing Medium 
Transition Fast 


图 7-9 网 格 设置 图 7-10 网 格 效果 


7.2.6 旋 加 载荷 与 约束 | 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 几 7-11 所 示 的 Environment 工具 栏 。 


A765 CIA 


Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature XIW, nl 7-12 所 示 。 
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L— ^N Analysis Settings pee a] Solution Information | | 
7-11 Environment 工具 栏 图 7-12 ”添加 载体 


Step3: 如 图 7-13 所 示 ， 选 中 Temperature, ZE Details of “Temperature” 中 作 如 下 
操作 : 在 Geometry 中 选择 选择 球体 ， 在 Definition Magnitude 栏 中 输入 600; 其 余 默 认 即 
Hf, SER d 5E HAS H 


Outline n 
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— JB Initial Temperature ^ Time: 1. s 
be YN Analysis Settings 
y^ — 3j d 图 Temperature: 600. °C 
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4 | — + 
Details of "Temperature" q 
-]| Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 
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-| Definition 
Type Temperature 
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Suppressed No 


图 7-13 设置 温度 参数 


Step4: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 并 单 击 鼠 标 右键 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :Solve 命令 ， 如 图 7-14 所 示 。 
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图 7-14 求解 
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72 结果 后 处 理 | 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 ， 此 时 会 


出 现 儿 7-15 所 示 的 Solution 工具 栏 。 
Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) — Temperature (温度 ) 命令 ， 如 图 7-16 


所 示 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 
Filter: Na f. Total Heat Flux 
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R] 7-15 Solution 工具 栏 几 7-16 
Step3: 在 Outlines (分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 单 市 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 光 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 7-17 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求 


解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 
Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Temperature (温度 )， 结 果 如 


7-18 所 示 。 
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图 7-18 温度 分 布 


图 7-17 快捷 菜单 

Step5: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) X 

项 ， 在 出 现 的 Environment 工具 栏 中 单 击 两 次 Convection 选项 。 

Step6: 单 击 Convection 选项 ， 然 后 在 Details of “Convection” piik F 41E Fix 

置 ， 如 图 7-19 所 示 : 在 Geometry 栏 中 确定 上 下 两 个 表面 被 选中 ; 在 Film Coefficient 栏 

中 输入 对 流 系 数 为 180; 在 Ambient Temperature 柱 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 20C， 其 余 
默认 即 可 。 

Step7: 单 击 Convection2 选项 ， 


然后 在 Details of *Convection2" [ifr el 7-20 所 示 


的 设置 : 在 Geometry 栏 中 确定 四 周 四 个 表面 被 选中 ;在 Film Coefficient 栏 中 输入 对 流 系数 
为 90; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环 场 温 度 为 20C， 其 余 默 认 即 可 。 


Dutine — I 
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图 7-19 对 流 1 图 7-20 对 流 2 


Step8: 设置 分 析 选 项 。 单 击 Transient Thermal (B5) 下面 的 Analysis Settings (分 析 设 
A), TEE] 7-21 所 示 的 Details of “ Analysis Setting” 面 板 中 作 如 下 设置 : 在 Step End Time f 
中 输入 10s; 在 Auto Time Stepping 栏 中 选择 Off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 在 
Number Of Substeps 栏 中 输入 200， 其 余 默 认 即 可 。 

Step9: 选择 Outlines〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选项 并 单 击 鼠标 右键 ， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 :#Solve 命令 ， 如 图 7-22 所 示 。 
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图 7-21 温度 分 布 图 7-22 求解 


Step10 : 单 击 Solution — Solution Information — Temperature-Global Maximum 和 和 
Temperature-Global Minimum， 将 显示 图 7-23 所 示 的 降温 曲线 图 ， 从 图 7-23 中 可 以 看 出 ， 
在 10s 内 ， 极 的 最 大 温度 降 到 了 460.2C， 最 小 温度 降 到 了 324.69C， 如 果 想 将 温度 降 到 环 
Wim CEN 20C )， 还 需要 一 段 时 间 。 
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o Temperature - Global Maximum 
——4——— Temperature - Global Minimum 


Temperature (°C) 
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图 7-23 ”降温 曲线 图 


Stepll: 添加 一 个 Temperature 后 处 理 命令 ， 通 过 后 处 理 可 以 看 出 图 7-24 所 示 的 在 时 间 
为 10s 的 温度 分 布 云图 。 
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图 7-24 10s 内 各 个 时 刻 的 温度 分 布 云图 


Step12: 通过 云图 右 下 角 的 Tubular Table CUL] 7-25)， 能 精确 地 查 到 每 个 时 间 点 上 的 


温度 变化 值 。 


| | | | | 


Tie [5] [= Ternjserature © Glokal hlazrurm [*C] 


[Se.002 599.97 o |15 585.84 *8 |295 55378 
01 505.97 M 155 585.07 a |a 862 5k 
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EE 500.88 3 |i165 58452 62 la 55137 
jozs — soos 34 [17 583.75 63 |315 55057 
ILE 599.7 15 |175 58287 a |32 555.77 
835 — 59957 w |18 582.18 65 |125 ssar 
Jūs 594.35 1:7 |185 — S814 66 [33 $58.16 
[oas 59916 3 |19 T 67 aas — 55736 
jos 508.85 3 |195 57581 68 |34 55656 
joss 59857 40 |z. 578.02 68 |145 — 55578 
06 508.2 41 |205 57&22 mo |35 554 98 
lass 59724 a2 |21 57742 n ass — 55421 
区 587.34 43 |215 — 57661 72 |36 55343 
ozs | 59685 44 |22 575.81 78 |365  — S5265 
jas 596.33 4S5 |235 S7 74 |à7 5586 
OSS — 59577 46 |23 574.19 7) |X75 — 55108 
Jas 595.18 47 |235 — 57338 78 |38 E 
[085 50450 a |24 57257 7? aas 549552 
|x 592,96 49 |24$ — 57176 78 |39 548.73 
[ios — 59331 so |25 570.96 79 |as 54795 
11 502.84. 51 |255 570.17 & |a 547.17 
[iis 59136 52 |26 555.17 51 |405 MAR 
E 581.27 $i |268 — 56857 82 |41 545.6 
jizs 59056 $4 [27 251.77 83 |415 — 54442 
[13 589.83 55 235 56668 84 |42 4403 
|135 889.1 s6 |zH 555.18 as |425 543 25 
14 515.35 57 |285 555.18 sé |43 54247 
(ias — 5876 3 |as 564.51 87 |435 — 54168 


图 7-25 不 同时 刻 温度 图 标 


非 线 性 热 分 析 


7.2.8 你 行 与 退出 | 


Stepl: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 


Workbench 主 界 面 。 > | 
Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 贺 5awe ORT) 按钮 ， 保 存 包含 分 x 
析 结 果 的 文件 。 | 


Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 
73 本章 小 结 


本 间 通 过 一 个 典型 的 平板 案例 ， 以 在 ANSYS Workbench 平台 中 的 操作 流程 为 主线 ， 进 
行 了 详细 的 分 析 与 人 介绍， 希望 读者 通过 对 本 章 市 的 深入 学 习 和 对 操作 流程 的 体会 ， 能 对 非 线 
性 热 分 析 理 论 拥 有 深入 的 理解 。 
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第 8 章 HP IT 


燥 、 利 用 辐射 原理 测量 温度 、 炉 内 辐射 换 热 的 分 析 和 计算 等 。 当 前 在 新 能 源 开发 方面 ， 对 大 
阳 能 的 利用 引起 了 人 们 的 注意 ， 这 其中 也 涉及 热 辐 射 。 在 本 章 中 ， 将 首先 介绍 热 辐射 的 基本 
概念 ， 然 后 讨论 热 辐射 的 几 个 基本 定律 ， 最 后 通过 案例 介绍 如 何在 Workbench 平台 中 实现 加 
射 仿真 计算 。 


学 习 目标 


知识 点 
热 辐射 分 析 的 基本 概念 


Was 
eR A E I [o qd. | 3 | 
Ld qm — | 
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81 基本 概念 


8.1.1 WESECEDEDPA SE IUSTI 


TU Bee RAWEA REPE. EHI T. vf. t f 35 i F HEX], R 
子 内 部 的 电子 受 激发 和 振动 时 ， 会 产生 交 蔡 变化 的 电场 和 磁场 ， 发 出 电磁 波 问 空间 传播 ， 这 
就 是 辐射 。 由 于 激发 的 方法 不 同 ， 所 产生 的 电磁 波 波长 不 相同 ， 它 们 投射 到 物体 上 产生 的 效 
应 也 不 同 。 由 于 目 身 温度 或 热 运动 的 原因 而 激发 产生 的 电磁 波 传播 ， 就 是 热 辐 射 。 电 磁 波 的 
波长 郊 围 可 从 几 万 分 之 一 微米 到 数 干 米 。 它 们 的 名 称 和 分 类 如 图 8-1 所 示 。 
一 频率 增 大 (v) 
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paars 可 见 光 波谱 ET 


图 8-1 电磁 波谱 


热 辐射 分 析 


JLÆ KA Æ 0.38 一 0.76hm 范围 内 的 电厂 波 均 属于 可 见 光 线 ; 波长 4<0.38hm 的 电 
人 磁 波 是 紫外 线 、 伦 琴 射 线 等 ;4 在 0.76—1000um 范围 的 电磁 波 称 为 红外 线 ， 红 外 线 又 
分 近 红 外 和 远 红 外 ， 大 体 上 以 25um HAR, KKE 25um 以 下 的 红外 线 称 为 近 红 外 
线 ，25hm 以 上 的 红外 线 称 为 远 红外 线 ，4 >1000hm 的 电磁 波 是 无 线 电波 。 通 常 把 4 在 他) 
0.1 一 100hm 范围 的 电磁 波 称 为 热 射 线 ， 其 中 包括 可 见 光 线 、 部 分 紫外 线 和 红外 线 ， 它 
们 投射 到 物体 上 能 产生 热效应 。 当 然 ， 波 长 与 各 种 效应 是 不 能 截然 划分 的 。 工 程 上 遇 到 
的 温度 一 般 在 2000K 以 下 ， 热 辐射 的 大 部 分 能 量 位 于 红外 线 区 段 的 0.76 一 20hm 波长 范 
围 内 ， 在 可 见 光 区 段 内 热 辐射 能 所 占 的 比重 不 大 。 显 然 ， 当 热 辐射 的 波长 大 于 0.76hm 
时 ， 将 无 法 被 人 眼睛 看 见 。 太 阳 辐 射 的 主要 能 量 集中 在 0.2—2um 波长 范围 ， 其 中 可 见 
光 区 段 占 有 很 大 比重 。 

辐射 的 本 质 及 其 传播 过 程 中 的 波动 性 可 用 经 典 的 电磁 波 理论 说 明 ， 其 粒子 性 又 可 用 量子 
理论 来 解释 。 各 种 电磁 波 在 介质 中 的 传播 速度 等 于 光速 ， 即 : 

c= Av (8-1) 
AP, c 为 介质 中 的 光速 ，4 为 波长 ，* 为 频率 。 量 子 理论 认为 辐射 是 离散 的 量子 化 能 量 
束 ， 即 光子 传播 能 量 的 过 程 。 光 子 的 能 量 e 与 频率 v 的 关系 可 用 普 朗 克 公 式 表 未 : 
e= hv (8-2) 

AX h APH, n-26.63x10^'J.s. 

热 辐 射 的 本 质 决定 了 热 辐射 过 程 有 如 下 三 个 特点 : 

(1) 辐射 换 热 与 导热 、 对 流 换 热 不 同 ， 筷 不 依赖 物体 的 接触 面 进行 热量 传递 ， 如 阳光 能 
人 够 穿越 辽阔 的 低温 太空 向 地 面 辐射 ， 而 导热 和 对 流 换 热 都 必须 由 冷 、 热 物体 直接 接触 或 通过 
中 间 介 质 相 接触 才能 进行 。 

(2) 辐射 换 热 过 程 伴随 着 能 量 形式 的 两 次 转化 ， 即 物体 的 部 分 内 能 转化 为 电厂 波 能 发 射 
出 去 ， 当 此 波 能 射 及 另 一 物体 表面 而 被 吸收 时 ， 电 磁 波 能 又 转化 为 内 能 。 

(3) 一 切 物体 只 要 温度 大 于 绝对 0 多， 都 会 不 断 地 发 射 热 射 线 。 当 物体 间 有 温差 时 ， 高 
温 物体 辐射 给 低温 物体 的 能 量 大 于 低温 物体 重 射 给 高 温 物体 的 能 量 ， 因 此 总 的 结果 是 高 温 物 
体 把 能 量 传 给 低温 物体 。 即 使 各 个 物体 的 温度 相同 ， 辐 射 换 热 仍 在 不 断 进行 ， 只 是 每 一 物体 
辐射 出 去 的 能 量 等 于 吸收 的 能 量 ， 因 此 处 于 动 平 衡 状 态 。 


豚 收 、 反 射 和 投身 


当 热 射线 投射 到 物体 上 时 ， 胜 循 看 可 见 交 的 规律 ， 其 中 一 部 分 被 物体 吸收 ， 一 部 分 被 反 
W. ERIEN HA 如 图 8-2 Hr. WD SUM ET EISE AG. T 
能 量 G, ， 反 射 能 量 为 G,， 透 射 能 量 为 C. ， 根 据 能 量 守恒 定律 可 知 : 


G=G, +G, +G, 


Ar FAZER G , MI: 
&+p+rt=l1 (8-3) 
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01-0; 


漫 反 射 “c- 
图 8-2 ” 热 射 线 的 吸收 、 反 射 和 透射 


式 中 = Se ， 称 为 物体 的 吸收 率 ， 表 示 投 射 的 总 能 量 中 被 吸收 的 能 量 所 占 份额 
p -2 ， 称 为 物体 的 反射 率 ， 表 示 投射 的 总 能 量 中 被 反射 的 能 量 所 占 份额 
r=—, ， 称 为 物体 的 透射 蒜 ， 表 示 投 射 的 总 能 量 中 透射 的 能 量 押 丘 份额 。 


如 条 投 射 能 量 是 茶 一 波长 下 的 单 色 种 射 ， 上 述 关 系 也 同样 适用 ， 即 : 

æ, +P +T =l (8-4) 
AP, 0G. Pa 不 分 别 为 单 色 吸 收 率 、 蛙 色 反 射 诬 和 单 色 透射 率 。 

&、D、7 和 wii、p、 丈 是 物体 表面 的 辐射 特性 ， 它 们 和 物体 的 性 质 、 温 上 度 及 表面 状 
况 有 关 。 对 全 波长 的 特性 w 、p 、z 还 和 投射 能 量 的 波长 分 布 情 况 有 关 。 

热 射 线 进入 固体 或 液体 表面 后 ， 在 一 个 极 短 的 距离 内 就 被 完全 吸收 。 对 于 金属 导体 ， 这 
^B ES DURS Tum 的 数量 级 ;对 于 大 多 数 非 导电 体 材 料 ， 这 个 距离 也 小 于 lmm。 上 所 以 ， 可 认 
为 热 映 线 不 能 罕 透 固体 、 液 体 ， 即 * = 0 。 于 是 ， 对 于 固体 和 液体 ， 式 〈8-3) 可 简化 为 : 

X+D=1 (8-5) 

A, KARRERA EERME, HESSE Sog], rf SB sJ 0 4k, Je 
RIRKA PARE Zk BR PURI Sc ERE LoT CE ETT. DALAI) e T DUE 
吸收 和 反射 特性 的 影 啊 公 关 重 要 。 

热 射 线 投射 到 物体 表面 后 的 反射 现象 和 可 见 光 一 样 ， 有 反射 和 漫 反 射 之 分 。 当 表面 的 不 
平整 矿 寸 小 于 投 丑 辐 射 的 波长 时 ， 形 成 锐 面 反射 ， 反 射 角 等 于 入 射 角 。 忆 度 采光 的 金属 表面 
是 镜面 反射 的 实例 。 当 表面 的 不 平整 矿 寸 大 于 投射 和 罩 射 的 波长 时 ， 形 成 漫 反 射 ， 此 时 反射 能 
均匀 分 布 在 各 个 方向 。 一 般 工 程 材 料 的 表面 较 粗 糙 ， 故 接近 漫 反 射 。 

热 射 线 投射 到 气体 界面 上 时 ， 可 被 吸收 和 透射 ， 而 几乎 不 反射 ， 即 p=0 。 于 是 ， 对 于 
A, X (8-3) 可 简化 为 : 


Q 


Q 


X+7T=1 (8-6) 
显然 ， 透 射 性 好 的 气体 吸收 率 小 ， 而 透射 性 差 的 气体 吸收 率 大 。 和 气体 的 辐射 和 吸收 是 在 
整个 气体 容积 中 进行 的 ， 气 体 的 吸收 和 罕 透 特性 与 气体 内 部 特征 有 关 ， 与 其 表面 状况 无 关 。 
如 物体 能 全 部 吸收 外 来 射线 ， 即 w=1， 则 这 种 物体 和 被 定义 为 黑体 。 如 采 物 体能 全 部 反 
WIRI, Bü P=1， 不 论 是 镜面 反射 或 漫 反 射 ， 均 称 为 晶体。 如 条 物 体能 被 外 来 射线 全 
部 透射 ， 即 =1， 则 称 为 透明 体 。 


485 热 辐射 分 析 


自然 界 中 并 不 存在 黑体 、 自 体 与 透明 体 ， 它 们 只 是 实际 物体 热 辐射 性 能 的 理想 模型 。 例 
如 烟煤 的 æ = 0.96 ， 高 度 麻 光 的 纯 金 p = 0.98 。 必 须 指 出 ， 这 里 的 黑体 、 白 体 、 透 明 体 是 对 
全 波长 射线 而 言 。 在 一 般 温 度 条 件 下 ， 由 于 可 见 光 在 全 波长 射线 中 只 占 一 小 部 分 ， 所 以 物体 
对 外 来 射线 吸收 能 力 的 高 低 ， 不 能 凭借 物体 的 颜色 来 判断 ， 白 颜色 的 物体 不 一 定 是 白 体 。 例 
如 ， 雪 对 可 见 光 是 良好 的 反射 体 ， 它 对 肉眼 来 说 是 白色 的 ， 但 对 红外 线 却 几 乎 能 全 部 吸收 ， 
非常 接近 黑体 ， 白布 和 黑 布 对 可 见 光 的 吸收 紊 不 同 ， 对 于 红外 线 的 吸收 率 却 基本 相同 ;普通 
玻璃 对 波长 小 于 2pm 射线 的 吸收 率 很 小 ， 从 而 可 以 把 照射 到 它 上 面 的 大 部 分 太阳 能 投射 过 
去 ， 但 玻璃 对 2um 以 上 的 红外 线 儿 乎 是 不 透明 的 。 


8.2” 热 辐 冉 案例 一 一 空心 半球 与 平板 的 热 辐射 


下 面 通过 一 个 案例 来 讲解 如 何 使 用 ANSYS Workbench 热 分 析 模 块 进行 热 辐射 分 析 ， 读 
者 重点 学 习 Workbench 平台 中 进行 热 辐 射 分 析 的 一 般 步 又 。 

学 习 目 标 : 

熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 热 辐射 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 无 
结果 文件 Wii NChapter8Whar08- 1 wefushe.wbpj 


821 =G 


8-3 所 示 的 几何 结构 是 两 个 直径 为 2m WFR, S^ 
半圆 盘 之 间 的 净 距 离 为 50mm， 上 面 是 一 个 内 半径 为 Im、 壁 厚 
为 200mm 的 空心 半球 体 ， 半 球体 与 两 个 半圆 盘 的 净 距 离 也 是 | 
50mm， 三 个 几何 模型 的 导热 系数 均 为 1.7367E-07 W/(m- K) ， | 
Kyra RO rh AENA Exam 200'C. 5j —^ EIE | 
上 表面 温度 为 40C 时 ， 通 过 辐射 传 热 整 体 结 构 的 热 分 布 情况 。 L2 EA 


> 


注 : 本 算 例 采用 ANSYS SpaceClaim 平 台 建 模 ， 在 这 里 不 
详细 对 建 模 进 行 介绍 ， 请 读者 参考 前 面 章 节 的 内 容 学 习 建 模 方 v" jj; x; ; j,,ÚvdÀ ÀÓÀóoÚ 
: LIE 
A o 2 4 Engineering Data v^ a 
3 (i) Geometry v a 
启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 一 
TNT 6 |] Solution * 
首先 打开 ANSYS Workbench 17.0 程序 。 在 项 目 工程 管理 窗 i Pd F, 


H 中 建立 8-4 所 不 的 稳 态 热 分 析 项 H 流程 表 o Steady-State Thermal 


定义 材料 参数 Hs 项 目 管理 


Stepl: 双击 A2: Engineering Data， 首 先 对 模型 的 材料 属性 进行 定义 。 
Step2: 在 B2 栏 中 输入 材料 名 称 为 MINE， 在 下 面 的 Properties of Outline Row 3: MINE 
中 添加 Isotropic Thermal Conductivity 选项 ， 并 和 输入 数值 为 1.7367E-07， 单 位 默认 即 可 ， 如 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 演练 


图 8-5 所 示 。 


Outline of Schematic B2: Engineering Data BJ" 


x 
Contents of Engineering Data „> $A ource Description E 


= a 
Fatigue Data at zero 
mean stress comes 


Unit F Üp4 
j Isotropic Thermal 


图 8-5 选择 材料 
Step3: 材料 选择 完成 后 单 击 加 Rnmapaga ( 回 到 项 目 管理 区 ) 按钮 。 


EE] ses) 


Stepl: 右键 选择 A3: Geometry〔 模 型 )， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Insert 命令 ， 在 弹出 
的 几何 文件 对 话 框 中 导入 fushe.stp 格式 的 几何 。 
Step2: 双击 进入 DM 几何 建 模 平 台 ， 在 工具 栏 中 选择 Generate 命令 ， 此 时 在 DM 平台 


中 将 显示 图 8-6 所 示 的 几何 模型 。 


8.2.5 划分 网 格 


Stepl: 双击 项 目 文件 A4: Model (网 格 )， 由 于 Workbench 平台 中 导入 的 几何 模型 的 默 
认 格 式 为 冻结 状态 ， 所 以 显示 出 来 的 儿 何 模型 为 半 透 明 状 态 ， 如 果 守 入 的 几何 模型 为 解冻 状 
S CERAS) 的 话 ， 所 显示 的 几何 模型 应 该 是 不 透明 状态 。 

Step2: 依次 选择 Model (A4) 一 Geometry 下 面 的 三 个 几何 模型 〈 三 个 几何 同时 选中 )， 单 
击 Assignment 栏 中 的 | 按钮， 此 时 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 MINE 选项 ， 即 将 MINE 材料 属性 
赋予 几何 模型 ， 如 图 8-7 所 示 ， 当 儿 何 材料 属性 被 选中 后 ， 在 Assignment 栏 中 将 显示 MINE. 


-y i low Tem 


i m phere 
Ey Coordinate Systems = 


Suppres... No 
Stiffness B... | Flexible 
Coordinate...| Default Coordinate ... 
Reference ...| By Environment 


Material 
Structural Steel {i= 
Nonlinear ... | Yes Y 
Thermal St... | Y : 
=| Bounding Box X$ Edit Stductural Steel... 
由 | Properties 
K|8-6 ”模型 图 8-7 材料 属性 


Step3: 在 Outline 栏 中 单 击 Mesh 选项 ， 此 时 在 Outline 栏 的 正 下 方 将 出 现 图 8-8 所 示 的 
Details of “Mesh” 详 细 设 置 面板 ， 在 窗口 中 Sizing 下 而 的 Element Size 位 中 输入 5.e- 


002m， 表 示 设 置 几何 网 格 尺寸 大 小 为 50mm， 软 件 会 根据 设置 的 网 格 大 小 划分 网 格 。 

Step4: 石 键 选择 Mesh， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 Generate Mesh 命令 ， 经 过 一 段 时 间 
后 ， 划 分 完 的 网 格 如 图 8-9 所 示 ， 从 网 格 图 中 可 以 看 出 ， 下 面 的 两 个 半圆 盘 网 格 以 六 面体 网 
格 为 主 ， 空 心 半球 体 几 何 的 网 格 以 四 面体 网 格 为 主 。 


Outline n 


Filter: Name - 


i, n High 
X pn low 一 


4 III h 


-| Display ^ 
Display Style Body Color 

-| Defaults 
Physics Preference| Mechanical 


n 


Relevance 0 
-| Sizing 
Use Advanced Si... | Off 
Relevance Center |Coarse 


Element Size 5.e-002 m 


Initial Size Seed Active Assem... 


Tz 
vulc We 
I. n E ur a 

PC non cwn x, a 
ur T T amici wu mir egli. ug 
T TENER mari ETT 

P= 
EE p aa —— TPE [i 


图 8-8 网 格 大 小 图 8-9 划分 网 格 


Step5: 移动 Details of “Mesh” 窗 口中 右 侧 的 请 条 到 最 下 方 ， 此 时 可 以 看 到 Statistic 
(统计 ) 属性 ， 其 中 显示 出 当前 儿 何 的 总 节点 数 为 97899 个 ， 总 单元 数 为 39981 个 ， 在 Mesh 
Metric 栏 中 选择 Skewness 选项 ， 此 时 在 右 侧 的 Mesh Metric 窗口 中 显示 出 当前 儿 何 模型 谢 分 
网 格 的 质量 ， 如 图 8-10 所 示 ， 同 时 在 Details of “Mesh” 面 板 的 最 下 面 四 行 中 分 别 显 示 出 
最 小 单元 质量 、 最 大 单元 质量 、 平 均 单 元 质量 及 标准 等 信息 。 关 于 网 格 质量 的 判断 请 读者 阅 
读本 书 的 前 面 章节 ， 这 里 不 再 敬 述 。 


Mesh Metrics n x 
*|| Patch Conforming Options ^ 
+ Patch Independent Options Controls | 
+| Advanced 
+| Defeaturing E 
=| Statistics S —P— TetlO — "P— Hex20 — 15 
Nodes 97899 E E 
- 735600 
Elements 39981 出 
Min 1.3057e-010 oo 
Max 0.97841 三 = 0.00 0.13 025 0.38 0.50 0.63 075 0.88 0:38 
Average 0.33419 = Element Metrics 
Standard Deviation 0.22768 T 
= Messages. Mesh Metrics 


图 8-10 网 格 数量 及 质量 


Step6: 对 几何 表面 进行 命名 。 在 Workbench 平台 中 的 Mechanical 进行 热 辐射 计算 时 ， 
通过 单 击 工具 栏 中 的 相关 命令 仅 能 完成 几何 体 对 空气 的 辐射 设置 ， 还 不 能 进行 两 个 或 者 多 个 
几何 体 之 间 的 热 辐射 设置 ， 所 以 这 里 必须 通过 插入 APDL 命令 行进 行 设置 ， 而 插入 命令 行进 
行 操 作 时 需要 选择 相关 几何 模型 上 的 节点 《或 者 面 )， 最 简单 的 办 法 就 是 先 给 需要 考虑 热 辆 
射 的 面 进行 命名 ， 然 后 通过 APDL 命令 输入 该 面 的 名 称 。 首 先 选 择 名 称 为 High tem 的 几何 
体 的 上 表面 ， 此 时 上 表面 处 于 加 亮 状态 ， 然 后 右键 单 击 绘图 窗口 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 


Crete Named Selection 选项 ， 


并 单 击 OK 按钮 ， 如 图 8-11 所 示 。 
Step7: 以 同样 的 操作 选择 名 称 为 low. tem 的 几何 体 的 上 表面 ， 并 将 名 字 命 名 为 low, 
图 8-12 所 示 ， 单 击 OK fxh. 


择 Hide Body (F9) 选项 ， 


AE 


Insert 
— GoTo — 


Selection Name 


C apoy geometry items of same: 
M ar 


 Twe 


[  LocatonX 


[  LocatonY 


[ Locaston Z 


[ Apply To Correspondng Mesh Nodes 


[ e ] _e== | 


View 
$9 Look At 


Z. Create Coordinate 


a Create Named Selection 


@ Select All (Ctrl « A) 


图 8-11 命名 High 


Step8: 在 Outline 窗口 中 的 选中 low tem 几何 体 ， 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 冯 单 中 选 
将 low tem JLI KES, HHE 8-13 Drzn. 
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Q Hide All Other Body 
Q Filter Tree Based O 


Suppress Body 
Suppress All Other 


(* Apply selected geometry 
C Apply geometry items of same: 
[ Size 


Q Hide Face (F8) 


B Isometric View 
= Set 


T Restore Default [^ Type 

(8) Zoom To Fit (F7) [ Location X 

d Image To Clipboar [^ Location Y 
[ Location Z 


Cursor Mode 
View 
f: Look At 


[ Apply To Corresponding Mesh ^ 


24 Create Coordinate 


Ca 


(i Select All (Ctrl+ A) 


图 8-12 命名 Low 


在 对 话 库 中 输入 High QE: 此 位 置 不 能 通过 复制 粘贴 完成 )， 


如 


注意 : 通过 分 析 三 个 几何 体 的 相对 位 置 可 知 ， 上 面 的 空心 半球 体 的 内 表面 不 容易 选中 ， 
所 以 最 好 的 办 法 是 先 将 其 中 一 个 下 面 的 半圆 盘 几 何 体 隐藏 。 


Step9: 选择 名 称 为 Sphere 的 空心 半球 体 的 内 表面 ， 并 将 名 字 命 名 为 sph, WE 8-14 所 


单 击 OK 按钮 。 


Outline 
outline 
| Filter: Name X | 


Œ] Project ^ 


= 
= 


x B Sphere Insert 


au 
E AS) Connections | Z Update 


=£ Generate Mesh 


B- ün Named Select Preview r 


hu lnw e mm Body (F9) 


Details of "low Tem" Q Hide All Other Bodies 


: erepta Properties Suppress Body 
一 nition — - 
er Suppress All Other Bodies 
Stiffness Behavior | . Update Selected Parts d 
Coordinate System 
Reference Temperature £® Create Named Selection 
= === : ZJ Clear Generated Data 
ssignmen 
ab R F 
Nonlinear Effects Leo duo 
Thermal Strain Effects |||^] Group 
mi a ameca alaa Palaa 


图 8-13 ”快捷 沫 单 


En |] | — | 


(* Apply selected geometry 
C Apply geometry items of same: 


[ s= 

[1 Type 

[ Location X 
[ Location Y 
一 


Location Z 


[ Apply To Corresponding Mesh Nodes 


Cance | 


图 8-14 命名 


Stepl0: 命名 完成 后 ， 左 侧 的 Outline 窗口 的 模型 树 中 出 现 图 8-15 所 示 的 Named 


Selection (MZF) 选项 ， 并 在 选项 中 出 现 了 刚才 命名 的 三 个 名 称 ， 此 时 表示 命名 操作 成 
功 建立 。 


Outline 


| Filter: Name X 
bes x m low Tem 
| ES x @ Sphere 
a - J R Coordinate Systems 
dos = Connections 
a AÈ Contacts 


i sph 
- 548 Steady- -State Thermal (A5) 
E JU e Initial Temperature 
— “A Analvsis Settinns 


Details of "Multiple Selection" 


E| Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1 Face 
| Definition 
Send to Solver Yes 
Visible Yes 


图 8-15 命名 选择 


注意 : 命名 的 目的 是 为 了 在 后 面 插入 命令 时 ， 方 便 选 取 面 ， 请 读者 在 完成 后 面 分 析 后 ， 
体会 一 下 本 操作 的 用 处 。 


Stepl: 单 击 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 在 工具 栏 中 的 Thermal 选项 中 选择 
Perfect Insulation 〈 绝 热 ) 命令 ， 此 时 在 模型 树 中 出 现 了 Heat Flow (热流 密度 ) 选项 ， 单 
击 此 选项 ， 并 在 Geometry 栏 中 保证 空心 半球 体外 表面 被 选中 ， 如 图 8-16 所 示 。 


Outline 


A: Steady-State Thermal 
Heat Flow 
^ Time: 1. s 


| Filter: Name Y | 


L] Heat Flow: 0. W 


Los 3 Temperature 2 

be XB Heat Flow 3 

= e Heat Flow 4 

E E Commands (APDL) 

M 日 图 Solution (A6) 
L1 &] Solution Information ` 


m 


=] Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 


Geometry 


=| Definition 
Type Perfectly Insulated 
Define As Perfect Insulation 
Magnitude 0.W 
Suppressed No 


图 8-16 绝热 


Step2: 单 击 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 在 工具 栏 中 的 Thermal 选项 中 选择 


Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 模型 树 中 出 现 了 Temperature (温度 ) 选项 ， 
项 ， 在 Geometry 栏 中 保证 High 表面 被 选中 ， 在 Definition 一 Masnitude 栏 中 输入 温度 为 


200C， 如 图 8-17 所 示 。 


Outline 


| 


| my WN Analysis Settings 
= W. Heat Flow 


| — 2] Temperature 2 
= x. Heat Flow 3 
— XM. Heat Flow 4 


Scope 
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A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Time: 1. s 


L] Temperature: 2g 


Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 

=! Definition 
Type Temperature 
Suppressed No 


Step3: 再 次 单 击 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 


图 8-17 设置 温度 参数 (1) 


择 Temperature (温度) 命令 ， 此 时 在 模型 树 中 出 现 了 Temperature 2 (温度 ) 选项 ， 


选项 ， 在 Geometry 栏 中 保证 low 表面 被 选中 ， 在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 温度 为 


40C， 如 图 8-18 所 示 。 


Dutline 


| Filter: Name ` 


j iens p cn low 


: - [B Commands (APDL) 
E-A] Solution (A6) 
L1 &] Solution TInformation 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 2 
Time: 1. s 


L] Temperature 2; 


LU 


Details of "Temperature 2" n 
=]| Scope 

Scoping Method | Geometry Selection 

Geometry 
- Definition 

Type Temperature 

|. | Magnitude 

Suppressed No 


Step4: 右键 单 击 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 
— Commands 选项 ， 如 图 8-19 所 示 ， 此 时 在 Steady-State Thermal CAS) 下 面 出 现 了 


Commands 选项 。 


图 8-18 ”设置 温度 参数 (2) 


在 弹出 的 快捷 闻 单 中 依次 选择 Insert 


单 击 该 选 


在 工具 栏 中 的 Thermal 选项 栏 中 选 


— A: Steady-State Thermal 
| Filter: Name - | Steady-State Thermal 
i | w » cn low ^ Time: 1. 5 


fiin sph 
日 wan AA Steady-State Thermal (A5) [a] 
i TER Initial 


GL Fluid Solid Interface 


: covesso J YN Analysi: , 
bM e: HeatFk 7⁄4 Solve EE Coupling 
I-— Temper 
| PS Temper 之 ] Clear Generated Data Gl; Temperature 
[Bit Comma db Rename (F2) Gl; Convection 
B-A] Solutic RES 
| e 43] s< C] Group All Similar Children dee 

My eat Flow 

M Jp Gl. Heat Fl 

L... px T — Open Solver Files Directory Gi. Perfectly Insulated 


Details of "Steady-State Thermal (A5)" $, Heat Flux 


-| Definition 
| Physics Type (Thermal _ | [commands ad 
K|8-19 插入 命令 


Step5: 选择 Commands 选项 ， 此 时 将 弹出 APDL 的 命令 输入 窗口 ， 在 命令 窗口 中 输入 
以 下 命令 行 ， 输 入 完成 后 如 图 8-20 Pr. 


sf,High,rdsf, 1,1 

sf.low,rdsf,l,1 

sf,sph,rdsf,l,1 

spctemp, 1,100 

stef,5.67e-8 

radopt,0.9, 1 .E-5,0,1000,0.1,0.9 
toff,273 


@ Internal Heat Generation 


! Commands inserted inta this File will be executed just p 
! These commands may supersede command settings set by War 


! Active UNIT system in Workbench when this object was cre 
! HOTE: Any data that requires units (such as mass) is as 
! See Solving Units in the help system for mo 


tef 5. s7e-B 
radoapt,0.59,1.E-5,0,1000,0.1,0.5 
Dft.z'"73 


图 8-20 命令 
注意 : 在 输入 APDL 命令 之 前 ， 要 确保 本 次 分 析 采 用 的 是 国际 单位 制 ， 如 果 不 是 ， 需 要 
读者 进行 进 制 转化 ， 以 免 造 成 错误 结果 。 
下 面 对 在 Workbench 平台 中 的 Mechanical 热 分 析 中 插入 的 APDL 命令 行进 行 说 明 : 


(1) sf 命令 行 : 在 Workbench 中 同样 使 用 ANSYS Classic 中 的 sf 命令 来 施加 表面 边界 条 
f, sf 命令 的 一 般 形 式 如 下 所 示 : 


Sf. nlist, label, value, value2 


在 上 述 命令 行 中 ，nlist 是 节 扩 列表 ， 也 可 以 是 命名 选择 ， 如 本 例 中 的 High. low 和 
sph; Rdsf 是 ANSYS 中 的 辐射 标签 ， 即 辐射 中 的 关键 字 ，Value 是 表面 友 射 率 ，Value2 ¿ë 
闭 体 数量 。 

(2) spctemp 命令 行 : 因为 所 计算 的 空间 不 是 完全 封闭 的 计算 空间 (系统 )， 所 以 必须 定 
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义 空间 温度 ，spctemp 命令 的 一 般 形 式 如 下 所 示 : 
Spctemp, number, Temperature 


在 上 述 命令 行 中 :Spctemp 是 ANSYS 定义 空间 温度 的 关键 字 ;， Number 是 非 封 闭 空间 的 
数量 ，Temperature 是 非 封 闭 空间 的 温度 。 

(3) stef 命令 行 : stef 是 ANSYS 中 的 斯 带 分 玻 尔 效 曼 种 数 ， 使 用 国际 单位 制 时 ， 
stef25.67 x10 - 

Stef 命令 行 的 一 般 形 式 如 下 : 

Stef, 5.67e-8 


(4) toff 命令 行 : HATMA ERI n SH, AT S a E 26 Fa EE BEAT]. PAE 
PARITI Br HD XE Y 28 E Ly KE Z uji 8, BUKA273- C, HPAI 273 Nx 
toff, value 命令 行 中 的 value fH « 

(5) radopt 命令 行 : 这 个 命令 是 ANSYS HRPE RKA. EAR, X 
个 命令 很 重要 ， 其 一 役 形 式 如 下 : 

radopt，FLUXRELX，FLUXTOL，SOLVER，MAXITER，TOLER，OVERRLEX 
其 中 FLUXRELX 为 松弛 因子 ; FLUXTOL 为 辐射 热 通 量 收敛 容 甜 ， 默 认为 0.001; 对 于 
SOLVER 为 选择 用 于 计算 的 重 射 求解 堪 ， 其 值 为 0 时 代表 Gauss-Seidel 求解 句 ， 为 1 时 代表 
直接 求解 器 〈 对 于 大 问题 将 耗费 很 多 时 间 ) 对 于 MAXITER 指使 用 Gauss-Seidel 求解 器 时 
的 最 大 友 代 次 数 ， 黑 认为 1000; 对 于 TOLER 指使 用 Gauss-Seidel 求解 器 时 的 收敛 容 震 ， 默 
认为 0.1; 对 于 OVERRLEX 指使 用 Gauss-Seidel 求解 句 时 的 松弛 因子 ， 默 认为 0.1; 


8.2.7 冰 解 及 后 处 理 


Stepl: 确认 输入 参数 都 正确 后 单 击 工具 栏 中 的 .Zsa 中 (求解 ) 按钮， 开始 执行 此 次 稳 
态 热 分 析 的 求解 。 

Step2: 结果 后 处 理 。 选 择 Thermal 〈 热 分 析 ) 选项 ， 然 后 分 别 选 择 Temperature( 温 
J) 以 及 Total Heat Flux 〈 全 部 的 热流 量 )， 如 图 8-21 所 示 。 然 后 选择 计算 后 处 理 结果 ， 如 
8-22 所 示 为 几何 体 的 温度 分 布 云 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 空心 半球 体 的 温度 由 左 侧 向 右 侧 呈 
现 出 逐渐 降低 的 分 布 趋 势 ， 其 主要 原因 是 左 侧 的 压 胡 温度 较 高 而 右 侧 底 盘 温 上 度 较 低 。 


A: Steady-State Thermal 


= 

Uu 
= 
3 

石 
E 


da Probe = | a Us 


Eren, erature 


"A. Total Heat Flux 
Fi 


Directional Meat Flux 


图 8-21 选择 后 处 理 项 目 图 8-22 ”所 有 实体 温度 云图 


Step3: 图 8-23 显示 了 整体 几何 的 热流 云图 ， 从 云图 中 可 以 看 出 空心 半球 体 在 两 个 底盘 
中 间 位 置 处 的 热流 密度 比较 大 ， 而 底盘 最 堪 侧 及 最 右 侧 的 热流 密度 较 小 。 

Step4: 图 8-24 显示 了 空心 半球 体 的 温度 分 布 ， 从 图 中 可 以 看 出 靠近 200'C 底 盘 位 置 的 
温度 较 高 ， 而 靠近 40C 底 盘 位 置 的 温度 较 低 。 D 


图 8-23 ”热流 云图 图 8-24 温度 云图 


8.2.8 保 存 并 退出 


Step1: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 COSBIO 按钮， 退出 Mechanical, ， 返 回 到 
Workbench 主 界 面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 圆 save CAO 按钮 ， 保 存 包 含有 
分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


== 
8.3 ”本章 小 结 
木 音节 通过 典型 实例 介绍 了 热 辐射 的 操作 过 程 ， 在 分 析 过 程 中 考虑 了 与 周围 空气 的 对 流 


换 热 边界 ， 在 后 处 理工 程 中 得 到 了 温度 分 布 云 图 及 热流 密度 分 布 云 图 。 通 过 本 章节 的 学 习 ， 
读者 应 该 对 ANSYS Workbench 平台 的 简单 热力 学 分 析 过 程 有 了 详细 了 解 。 


SR OE dH XP $ oUm 


相 变 分 析 是 沸腾 与 蒸发 领域 中 的 一 个 应 用 ， 其 主要 分 析 内 容 是 通过 对 被 分 析 结构 的 基本 
相 的 变化 来 确定 相 变 时 间 、 相 变温 度 分 布 等 。 本 章节 通过 简单 案例 对 钛 造 过 程 中 的 相 变 过 程 
进行 分 析 。 


知识 点 
EEE 

n [| | 9 | wy J| 
— |F | s pos [ 


91 相 变 分 析 人 简介 
相 与 相 变 | 


(1) 相 : 物质 的 一 种 确定 原子 形态 ， 均 匀 同 性 称 为 相 。 目 然 界 中 有 三 种 基本 的 相 ， 即 气 
体 、 液 体 及 固体 。 

(2) HÆ: 系统 能 量 的 变化 可 能 导致 物质 的 刀子 结构 发生 的 改变 ， 称 为 相 变 。 通 币 的 相 
变 包括 凝固 、 融 化 和 汽化 三 种 类 型 。 


BRE 


(1) 法 热 ， 当 物质 发 生 相 变 时 ， 温 度 你 持 不 变 ， 在 物质 相 变 过 程 中 所 种 要 的 热量 称 为 漆 
热 。 例 如 ， 冰 融化 为 水 的 过 程 中 温度 保持 不 变 ， 但 是 需要 吸收 热量 ， 此 热量 即 为 潜 热 。 

(20 à: 在 工程 热力 学 中 ， 熔 可 由 以 下 式 子 确定 : 

H=U+PV 

Aue HÄR: U 为 热力 学 能 ，P 为 压力 ; V 为 体积 。 

烩 在 工程 热力 学 中 是 一 个 重要 的 物理 量 ， 可 以 从 以 下 儿 个 方面 理解 它 的 物理 意义 和 性 质 : 

D RERS, HAEE. 

2) 俭 的 量 值 与 物质 的 量 有 关 ， 上 其 有 可 加 性 。 

3) 和 热力 学 能 一 样 ， 无 法 确定 丛 的 绝对 值 ， 但 是 可 以 确定 两 个 不 同 状 态 下 的 炊 值 的 变 


POT ELE 


化 量 AH 。 
4) XT ESRB RS. ESSERE. DURS AE, JW upa 8 7 o 
5) EWELE AH 有 正 负 之 分 ， 当 某 一 过 程 逆 癌 进行 时 ， 其 值 A 要 改变 符号 ， 即 


AH, =-AH, 。 
相 变 分 析 必 须 考 虑 材料 的 洲 热 ， 即 在 相 变 过 程 中 吸收 或 放出 的 热量 ， 在 ANSYS 
Workbench ^F f£ H8 EXE SUEPRHII AS REPEORE VENTER. TEL y ia y FE, — Nz 


用 KJ XR. KEREMI RESE A kJ/kg. TE ANSYS Workbench F&F, X} 
FENER, "ERIELHISEBE. KARMINA. MRAN: 

H= | pc(T)dT 
AUS H ARE. o 为 材料 的 密度 ，c(7) 29 B8 BEARES EAR. 


在 ANSYS Worbench 平台 中 相 变 分 析 的 基本 思路 


TH AE CHAOS SUBPEMI IE S eA El MUA E X SUMUEHIAS Hn, EH AAE DG I E 
4e. TETHAEXEEE HS. KARER E USE TU a Opa, FAE RASSE 3 E qa 
BEBUZRIRNUYAO 0, ZV LEE, I8 BURARHUdajEZ. AEA MASAT EEREN. TE 
ANSYS Workbench ^l^ & dU 4 EA PETERE X. XS aaj pe ATH. XÉIETHAEAZ)T 
n] DUREE) AE e NEZ] 5523-48, PA BELA ELA TS ex BIST TRIES EPI ko XE OSEE S 
图 ， 可 以 得 到 完全 相 变 所 需 的 时 间 ， 并 对 物质 任何 时 间 则 隅 的 相 变 情况 进行 预测 。 

(1) 相 变 分 析 的 控制 方程 :在 相 变 分 析 过 程 中 ， 控 制 方程 为 : 

(C) (B) + GO (T2 7 (Q) 


其 中 : 
(C ocv? (N)dV 
式 中 ，p 为 物质 的 密度 ; c 为 物质 的 比 热 。 
(2) WAREKE: 灼 曲线 根据 温度 可 以 分 成 3 个 区 域 ， 在 固体 温度 (7) 以 下 ， 物 质 
为 纯 固体 ， 在 固体 温度 (7 ) 与 液体 温度 (27) 之 间 ， 物 质 处 于 相 变 区 ;， 在 液体 温度 (ZZ) 以上， 
物质 为 纯 液体 ， 如 图 9-1 所 示 。 
ABE SEU FRA: 
1) 在 固体 温度 以 下 (7 < T.) 时 : 
H = pc, (T -1,) 
AP, c 为 固体 比热容 。 
2) 在 固体 温度 (人 = T.) 时 : 
H, — pc,(T, - T,) T, T; 


im BET ) 
3) 在 固体 温度 (7, «T <T) 时 : 图 9-1 METATA R 
H - H,* pc (T - T.) 


S * d 十 ` VY [LM ` Th 
式 中 ， c de C avg T (T, à ) d C avg = Ls 2 a , 其 中 C; 为 液体 比热容 ， L 为 融化 热 。 
l s 
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4) 在 液体 温度 (T = T.) IN: 

H - H,* pc (T, - T) 
50 在 温度 高 于 液体 温度 (7 > T.) 时 : 

H =H, + pc,(T - T.) 


9.2 ” 相 变 分 析 案 例 一 一 飞轮 铸造 模拟 


本 三 以 ANSYS 官方 案例 中 的 飞轮 铸造 分 析 为 对 象 ， 评 细 讲 解 飞轮 锋 造 过程 中 进行 的 相 
变 分 析 的 操作 过 程 。 

学 习 目 标 : 

AZK ANSYS Workbench 平台 中 和 锋 造 仿真 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 Wi Si NChapter9WXchar09- I Wwheel.agdb 
结果 文件 Id i Chapter9Wchar09- 1 zhuzaofenxi.wbpj 


对 于 一 个 图 9-2 所 示 的 铅 制 飞轮 铸造 过 程 进行 相 变 分 析 。 飞 轮 是 将 溶解 的 铝 液 体 注入 到 
人 砂 模 中 制造 而 成 的 ， 试 分 析 飞 轮 的 凝固 过 程 。 

参数 及 假设 : 部 件 在 圆柱 形 砂 模 (高 20cm， 半 径 25cm) 的 中 心 ; 铝 在 800'C 时 注入 砂 
Bi TU 25'C; 模型 项 面 和 侧面 与 环境 通过 目 由 对 流 交 换 热 量 ; 假设 砂 模 和 馈 均 
为 轴 对 称 结构 ， 假 设 砂 的 热 材 料 属 性 为 常数 ， 铝 为 随时 间 变 化 ， 比 热 和 密度 将 用 来 计算 铝 的 


图 9-2 模型 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 
Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 


命令 ， 局 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 
Step2: 在 Workbench 平台 中 依次 选择 订单 Tools 一 Options， 如 图 9-3 所 示 。 


Units ^ Extensions Help 
«9  Reconnect 
Refresh Praject 
Update Project 


License Preferences... 


Release Reserved Licenses... 


Enter Credentials for Remote Solve Manager... 


Launch Remote Solve Manager... 
Electric 


Explicit D Options... 
图 9-3 sn 


Step3: 在 图 9-4 所 示 的 对 话 框 中 选择 左 侧 的 Geometry Import, A Analysis Type 栏 中 选 
择 分 析 次 型 为 2D， 其 余 默认 即 可 ， 单 击 OK 按钮 。 


i Project Management [^ Material Properties 
i^ Appearance 

! Regional and Language Options [Z Parameters 

| Graphics Interaction 
i Journals and Logs 
= Project Reporting 

| Solution Process [^ cap Attributes 

+- Extensions 

+- Mechanical APDL Filtering Prefixes 
| [SDFEA;DDM 


Filtering Prefixes and Suffixes 
DS 


[ Named Selections 


Filtering Prefixes 


= Mechanical 

^ Microsoft Office Excel 
= TurboSystem 

‘~ Meshing 


^ Geometry Import 


Coordinate Systems 
Import Work Points 
Reader Save Part File 
Import Using Instances 


Smart Update 


图 9-4 ”分析 类 型 


Step4: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Transient Thermal 
〈 瞬 态 热 分 机) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (M H EHK) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 9-5 
所 未 


Tor o + > 
RU Steady-State Thermal (Samcef) " 
SU Thermal-Electric 


Project Schematic 


Throughflow = A 
< Throughflow (BladeGen) | E, Transient Thermal 
EA Transient Structural — 
EA Transient Structural (ABAQUS) 2/49 EngneerngData V ， 
FA Transient Structural (Samcef) 3 Q9 Geometry ?, 
'W Transient Thermal 4 Li Model * - 
FW Transient 5 da Setup >, 
Transient Thermal (Samcef) | l E 
-— i 1 6 Qj Solution e 4 
Turbomachinery Fluid Flow L—1 

z5) 
E] Component Systems ? 2 Results = 4 


dp ACP (Post) Transient Thermal 


图 9-5 创建 分 析 项 目 A 
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9.2.3 导入 几何 体 模型 | 


Stepl: Æ A3: Geometry L8, (ESRIBINBHTE se h 64 Import Geometry ^ 
Browse 命令 ， 如 图 9-6 所 示 。 

Step2: 在 弹出 的 图 9-7 所 示 的 对 话 框 中 选择 几何 文件 路 径 ， 并 选择 名 称 为 wheel.agdb 
格式 的 几何 文件 并 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 


Qi) New DesignModeler Geometry... 


New SpaceClaim Geometry... € 计算 机 
= & xix (C) 
6 |Ê Solution ca Site (D) 
7 E Results E fushe.stp 一 -n | fushe.stp 
Q Land " 
Transient The Transfer Data From New > graphics, card simple.stp 
Transfer Data To New , D fluid FLUENT.x t a wa. M = 
t * v |All *sat^sal v| 
B Luc B 天 ce 文件 各 (N): wheelagdb [All Geometry Files (".satsal ~ | 
Update Upstream Components (àj Browse from Repository... " 


图 9-6 导入 几何 体 图 9-7 “打开 ”对 话 框 


Step3: 此 时 导入 到 DesignModeler 平台 中 的 几何 模型 如 图 9-8 所 示 。 从 图 中 左 侧 可 以 看 
出 ， 所 有 的 建 模 命令 都 出 现 了 闪电 图 标 ， 即 表示 需要 对 当前 几何 进行 数据 更 新 ， 在 工具 栏 中 
单 击 Generate 按钮 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 将 几何 参数 中 的 所 有 数据 更 独到 最 狐 状 态 。 


Ty rtp eme 
File Create Concept Tools Units View Help 

z |@ || Dundo Redo ||Selec|*y yv|| A ANA | ov | w x 

S + @ @ @ J Q. Q EX IE THE: |W- m+ hr Mr pr HT A X Z 
XYPlane Y » | Sketchi E #3 

z Generate (f Share Topology 国 Parameters 

@ Extrude là Revolve Qb Sweep & Skin/Loft | 园 Thin/Surface ® Blend * ® Chamfer Mö Slice 

€ Point E) Conversion 


Tree Outline 

E- A: Transient Thermal 
H-z XYPlane 
| € i ZXPlane 
EM». VZPlane 
Exe SurfaceSk1 
H-z SurfaceSk4 
| ÓÀ ¿[B Import2 


Sketching Modeling | 


Details View 


-| Details of Surface Body 

Body | wheel 
Thickness Mode Inheri... 
Thickness (» 20) 0m 
Surface Area 0.0060.. 
Faces 1 
Edges 12 
Vertices 12 
Fluid/Solid [Solid |+ | Model View | Print Preview | 

| d Ready (1 Body: Area = 0.0060035 m? [Meter DegrO 0 / 


图 9-8 ”模型 
Step4: 单 击 工具 栏 中 的 图 〈 保 存 ) 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
xiangbianfenxi.wbpj， 并 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 
Step5: 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 四 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler, 
返回 到 Workbench 主 界面 。 


9.2.4 Mur 分 析 项 目 | 


Stepl: 在 Workbench — A2; Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
VE ELTE IBI ° 
Step2: ul; L FL HP IS Enaneerng Data sources 选项 ， 此 时 进入 图 9-9 所 示 的 材料 选择 窗口 ， 在 
出 现 的 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 中 输入 材料 名 称 为 shamo, ZE Properties 
of Outline Row 4: shamo 窗口 分 别 添 加 Density, Isotropic Thermal Conductivity 及 Specific 
Heat 三 个 属性 ， 并 分 别 将 三 个 属性 中 的 数值 依次 输入 为 1520. 0.346 及 816. 
Outline of Schematic A2: Engineering Data Y n x 
UU Hi usss 
n eL == NN 
a [wm Nu] o 0 0 0 
[o fin — N |D . 


Click here to add a 
new material 


[CE 回回 
ZEI fee |= E 
8 3 

图 9-9 材料 选择 窗口 


Step3: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 中 输入 材料 名 称 feilun， 在 
Properties of Outline Row 5: feilun 窗口 添加 Isotropic Thermal Conductivity 属性 ， 并 将 属性 中 的 
数值 输入 成 随 温度 变化 〈 见 表 9-1)， 如 图 9-10 所 示 ， 在 工具 栏 中 单 击 己 A2:EngineeringData Ox 
的 X 天 财 材 料 设置 窗口 


表 9-1 输入 的 温度 数值 


eering Y n 
MEMMZGSZ i: o «— 
Ww 
EUG = Material 


[3| amm 上 唱 | C O 
[4 | S Amu2 Bf | O 
Es [$5 E. ml 
6 | «sm N E [ 


Properties of Outline Row 5: feilun 


ENSE ee era crm o ric: 


E X Scale 
[4 | — Offset 


Thermal Conductivi 


250 


500 
Temperature [C] 


ermal Conductivity [W m z 


图 9-10 JH Isotropic Thermal Conductivity 属性 


Step4: 双击 主 界 面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A4: Model 项 ， 进 入 图 9-11 所 示 的 
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Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 
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图 Project 
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E No Messac No Selection Metric (m, kg, N, s, V, A) Dec 4 


图 9-11 Mechanical 界面 


Step5: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Geometry 选项 ， 此 时 即 可 在 
Details of “Geometry” (AXR) 中 做 图 9-12 所 示 的 设置 : 在 Definiion—2D Behavior 栏 
中 选择 Axisymmetric 选项 ， 此 选项 表示 将 当前 二 维 几何 模型 设置 为 二 维 轴 对 称 样式 。 

Step6: 返回 到 Outliine， 并 选择 Model (A4) 一 Geometry 一 Sand 选项 ， 在 下 面 出 现 的 
Details of “sand” 详 细 设 置 耐 板 中 ， 选 择 单 击 参数 列表 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 
+|， 此 时 会 出 现 刚 刚 设置 的 材料 shamo， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 ， 如 网 9-13 所 示 。 


Outline n 


Filter: Mame 


L 


e y E wheel 


aha "=== im +— Cube 

Details of "Geometry" mn 
Nus lenovo App. 
eng 


Element Control | Program Controlled 


2D Behavior 
Display Style Body Color 


图 9-12 轴 对 称 设 置 


| Filter: Name 


Details of "san ri 
Graphics Properties 
- Definition 


Suppressed No 
Stiffness Behavior | Flexible 
Coordinate System Default Coo... - 
Reference Temperature | By Environ... š 


Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects 
+| Bounding Box 

由 | Properties 


Œ$ Edit $tructural Steel... 


图 9-13 材料 


Step7: 选择 Model (A4) — Geometry— wheel 选项 ， 在 下 面 出现 的 网 9-14 所 示 的 
Details of “wheel” 详 细 议 置 面 板 中 ， 选 择 单 击 参数 列表 Material F Assignment 真 色 区 域 后 
的 +|， 此 时 会 出 现 刚刚 设置 的 材料 feilun， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


Step8: 碳 键 选择 Model (A4) — Geometry wheel 选项 ， 此 时 在 弹出 的 图 9-15 所 示 的 


ubi sem rp GUT Insert Commands 命令 


| Filter: Name ` > 
ar Project 


m 
TE 
= 
E 
š 
"E 


Graphics Properties 
口 Definition 
Suppressed | No 
stiffness Behavior | Flexible 


Coordinate System | Default Cqordinate System 


口 Material 
Assignment 
Nonlinear Effects 
Thermal Strain Effects | Yes 


| Filter: Name 
E Project 

日 ” [| Model (A4) 
- B. Geometry 
i : mm » Ey sand 
: Los) 
k: F 2k Coordina h Gh Thermal Point Mass 
Fe Connectio 
ffi Mesh = Update [commands 


图 9-14 材料 图 9-15 插入 命令 


Step9: 选择 wheel 下 面 的 Commands CAPDL) 选项 ， 此 时 右 侧 的 绘图 区 域 将 变 成 图 9-16 
所 示 的 命令 窗口 ， 在 这 里 可 以 进行 编程 。 


Outline ñ Commands n 


| Filter: Name X 


Commands inserted into this file will be executed just after material defir 
The material number for this body is equal to the parameter "matid". 


Active UNIT system in Workbench when this object was created: Metric (m, k 
s% sand ! NOTE: Any data that requires units (such as mass) is assumed to be in the 
! See Solving Units in the help system for more information. 
B- vA Coordinate Systems 
J r 
Details of "Commands (APDL)" n 
- File ^ 


File Name 
File Status File not found 
=|| Definition 
Suppressed | No 

Target Mechanical APDL 


m 


K|9-16 命令 窗口 
Step10: 在 右 侧 命令 行 窗口 中 输入 如 下 命令 ， 如 图 9-17 所 示 。 


MPTEMD,1,0,695,700,1000 
MPDATA,ENTH,MATID,0.0,1.6857E49,2.7614E49,3.6226E4-9 


注 : 这 里 通过 播 入 命令 行 对 材料 在 不 同 温度 下 的 烩 值 进行 输入 


Outline n 


| Filter: Name TY Commands inserted into this file will be executed just after materia 
r- aa 1 ! The material number for this body is equal to the parameter "matid". 

- (&| Model (A4) E y qu p 

E P B Geometry E ! Active UNIT system in Workbench when this object was created- Metri 

i rt d lj sand H! NOTE: Any data that requires units (such as mass) is assumed to be 

É- P "w wheel ! See Solving Units in the help system for more informati 
-fy Commands (APDL) 
由 Der vA 2h Coordinate Systems - 
MPTEMP, 1, 0, 695, 700, 1000 

4 i " j > 


MPDATA,ENTH,MATID,0.0,1.6857E*9,2.7614Et*9,3.6226Et9 


图 9-17 命令 行 
Stepll: 在 Outline 中 选择 Transient Thermal (AS)， 并 选择 Environment. 工具 栏 中 的 


Convection 选项 ， 如 图 9-18 所 示 ， 创 建 Convection 〈 热 对 流 )。 


| Filter: Name kai 


B- J = wheel E 
La... El Commands (APDL) 

E e T Ed Coordinate Systems 
E pes Connections 


图 9-18 ”对流 


Step12: 在 Outline 中 选择 Convection 选项 ， 在 下 耐 出 现 的 图 9-19 所 示 的 Details of 
“Convection” 话 细 设 置 面 板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 确保 儿 何 体 右 侧 的 边线 被 选 
rh; 在 Film Coefficient 栏 中 输入 对 流 系 数 为 7.5; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 温 撒 为 
30， 其 余 保持 默认 即 可 。 


Outline n 


| Filter: Name bed 
M Up Mesh = 

^" Sis Transient Thermal (A5) 
us E 2 Initial Temperature 

i * Anal j 


Film Coefficient 7.5 W/m?-^C (s... 
Pauer 30. °C (step... » 


Convection Matrix 
Ciinnrarccad 


Program Contr... 


Ma 


图 9-19 ”对 流 参 数 1 


Step13: 在 Outline 中 选择 Transient Thermal (A5)， 再 次 选择 Environment 工具 栏 中 的 
Convection 选项 ， 创 建 第 二 个 Convection 〈 热 对 流 ) 选项 。 

Step14: 在 Outline 中 ， 选 择 Convection2 选项 ， 在 下 面 出 现 的 图 9-20 所 示 的 Details of 
“Convection2” 话 细 设 置 面 板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 确保 儿 何 体 上 下 边线 被 选中 ; 
在 Film Coefficient 栏 中 输入 对 流 系数 为 5.75; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 温度 为 30, 
其 余 保持 默认 即 可 。 


| 


Filter: Name à 
: ES » 2 Analysis Settings 


Details of "Convection 2" 
El Scope 


Geometry 
Definition 
Type [Convetion — 
Film pon: 5.75 Mela step applied) 
Convection... jp Controlled 
| Suppressed | No 


图 9-20 ”对 流 参数 2 
Stepl5: 单 击 Outline 中 的 Transient Thermal (A5) 下 面 的 Analysis Settings， 在 下 面 出 


por ELE 


现 的 图 9-21 所 示 的 Details of * Analysis Settings” 详 细 设 置 面 板 中 作 如 下 设置 : 在 Step End 

Time 栏 中 输入 2.4e-005s; 在 Auto Time Stepping 栏 中 选择 On; 在 Define By 栏 中 选择 

Time; 在 Initial Time Step 栏 中 输入 1.e-002s; Mimimum Time Step 栏 中 输入 1.e-002s; 
Maximum Time Step 位 中 输入 20s; 在 Solver Type 栏 中 选择 Iterative 选项 ; 在 Line Search f > 
中 选择 On 选项 ， 在 Nonlinear Formulation 栏 中 选择 Full 选项 ， 其 余 保 持 默 认 即 可 。 


Filter: Name al "n Te 
z n ^48 kaspan, Thermal (A5) ^ 
pum Tæ Initial Temperature 


peus E B Convection 2 
L- Jm Commands TAPTI Y 
Details of "Analysis Settings" mn 
-| Step Controls 
Number Of Steps 1. 
Current Step Number 
Step End Time 
Auto Time Stepping 
Define By 
Initial Time Step 
Minimum Time Step 
Maximum Time Step 


Time Integration 
-|| Solver Controls 
Solver Type Iterative 
Radiosity Controls 
-| Nonlinear Controls 


T 


Heat Convergence Pragram Controlled 
Temperature Convergence | Program Controlled 
Line Search On 
Nonlinear Formulation Full 


图 9-21 设置 
Step16: 在 Outline 窗口 中 右键 选择 Model (A4) 一 sand XIW, TEIH H HIRES H e 
择 Create Named Selection 选项 ， 此 时 弹出 图 9-22 所 示 的 Selection Name 对 话 框 ， 在 其 中 输 
入 thesand， 并 单 击 OK 按钮 完成 命名 。 
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I-AA Transien: Preview , 
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Q Hide All Other Bodies 


Details of "sand" 
+J Graphics Properties 
3 Definition Suppress Body 
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Stiffness Behavior 


Coordinate System Update Selected Parts 


Reference Temperatur 
=! Material 


图 9-22 命名 1 
Step17: 在 Outline 窗口 中 右键 选择 Model (A4) — wheel 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 Create Named Selection 选项 ， 此 时 弹出 图 9-23 所 示 的 Selection Name 对 话 框 ， 在 其 中 输 
入 thewheel, JFE OK 按钮 完成 命名 。 


E =y Insert » 
E Z% Coordinati ` | 
Y comnecto 区 Update Selection Name = 
ie E Ls " 学 Generate Mesh 

bov thes! — preview thewheel 


口 a 四 Transien 
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Cancel | 


Details of "wheel" 

下 Graphics Properties 

| Definition 
|| | Suppressed Update Selected Parts 


| stiffness Behavior 
| Coordinate System 到 create Named Selection 
图 9-23 命名 2 


Step18: 在 Outline 窗口 中 右键 选择 Named Selections 选项 ， 此 时 绘图 窗口 中 ， 图 9-24 
所 示 的 几何 体 被 选中 。 
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B » m wheel 
Í l. Li. v 导 Commands (APDL) 一 
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Details of "Multiple Selection" n 
| Scoping Method Geometry S... 
| Geometry 1 Body 
=|| Definition 
| Send to Solver Yes 
Visible Yes 
| Program Controlled Inflation | Exclude 
日 Statistics 
| Type [Manual 
[Total Selection _|1 Body x 
Suppressed 0 


图 9-24 选择 几何 体 
Step19: 石 键 选 择 Transient Thermal (AS)， 弹 出 图 9-25 所 示 的 快捷 来 蛙 ， 从 中 依次 选 


择 Insert 一 Commands 选项 。 


| Filter: Name ` 
Eyk Coordinate Systems ^ 
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ffr Mesh 


E pae an Named Selections E 


pos AD thesand 
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Analysis Type Transien ^ Open Solver Files Directory (B. Heat Flux 
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图 9-25 HAMS 


Step20: 选择 wheel 下 面 的 Commands CAPDLO 选项 ， 在 右 侧 命令 行 窗口 中 输入 如 下 命 


A, WKI 9-26 所 示 。 


cmsel,s,thesand 
nsle 
ic,alltemp,25 
cmsel,s,thewheel 
nsle 
ic,all,temp,800 
Alls 


Outline n 


| Filter: Name 
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图 9-26 输入 命令 


Commands inserted into this E 
These commands may supersede 


cmsel,s,thesand 


ic,all,temp,z5 


cmsel,s,thewheel 


ic,all,temp,B8üuü 


e 


Active UNIT system in Workben 
HOTE: Any data that requires 
See Solving Unit 


Step21: 在 Outline 窗口 中 依次 选择 Connections Contacts Contact Region 选项 ， 在 下 面 
出 现 的 图 9-27 所 示 的 Details of “Contact Region” Aw EMIK, Æ Thermal Conductance f 


中 输入 10000， 单 位 默认 。 


Outline 
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Details of "Contact Region" 


= Scope ^ 
Scoping Method Geometry Selection 
Contact 
Target 
Contact Bodies 
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Shell Thickness Effect No 
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图 9-27 设置 参数 


(Genmetru Á Print Pravizu à Banart Pravia 
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- ANSYS Workbench 17.0 #2 ETET 


Step22: 返回 到 Transient Thermal (A5) —Commands (APDL) 选项 中 ， 在 后 面 添加 以 
下 两 行 命令 ， 如 图 9-28 所 示 。 
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File Status |File not found 
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Siunnressed | No 


图 9-28 添加 命令 行 


Step23: 在 Outline 栏 中 ， 右 键 选择 Mesh 选项 ， 弹 出 图 9-29 所 示 的 快捷 采 单 ， 从 中 依 
次 选择 Insert — Sizing 选项 ， 进 行 网 格 大 小 设置 。 


| Filter: Name bá 2] T 


j Eis Contacts 2 

j bee LA Contact Region 

S I Insert 4 i» Method 
日 … m Nam 


| REF a $ Update EN sizing 


m KA Refinement 


HB Face Meshing 
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Z| Clear Generated Data 
S TRES (@J Mesh Connection Group 
Display Style Ë Manual Mesh Connection 
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d cum GB. Node Move 


图 9-29 ”快捷 沫 单 


Step24: 在 Outline 栏 中 ， 单 击 Mesh 下 面 的 Face Sizing 选项 ， 在 下 面 出 现 的 Detail of 
“Face Sizing" -Sizing 详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 sand 儿 何 ; 在 
Element Size 栏 中 设置 网 格 大 小 为 2.e-003m， 其 余 保 持 默 认 即 可 ， 如 图 9-30 所 示 。 


| Filter: Name ` 


É- Contacts É 
$ ES : 
^ V. Contact Region 


Face Sizing 
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: e v T Initial Temperature 


pe A YN Analysis Settings 


Jl Convection E 
Details of "Face Sizing" - Sizing n 
E| Scope 
Gemey [re RZ 
口 Definition 
Suppressed No 
Type Element Size 
Element Size aM 
Behavior 
Curvature Normal Angle 
Growth Rate 


Local Min Size 


0.000 0.090 (m) 
NENNEN — — —— 172: 
图 9-30 ”网 格 设置 


Step25: 选择 Mesh 选项 ， 弹 出 图 9-31 所 示 的 Details of “Mesh” 详 细 设 置 面板 ， 在 
Physics Preference 栏 中 选择 CFD 选项 ， 在 Relevance 栏 中 输入 50， 其 余 默 认 即 可 。 

Step26: 右键 选择 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 General Mesh， 经 过 一 段 时 间 
的 网 格 划分 ， 划 分 完 的 网 格 如 图 9-32 所 示 。 


- 


Details of "Mesh" n 


Display 
Display Style | Body Color 
Defaults 


Physics Preference [cD — ] | 
Solver Preference [Hum | 
Relevance 5 ] | | 


图 9-31 网 格 设置 图 9-32 ”划分 完成 的 网 格 


Step27: 选择 Outline 窗口 中 的 Coordinate System 选项 ， 然 后 单 击 工具 栏 中 的 具 TE 
钮 ， 创 建 用 户 举 标 系 ， 在 下 面 出 现 的 图 9-33 所 示 的 Details of “Coordinate System" T£ 
细 设 置 面 板 中 作 如 下 设置 : 在 Define By 栏 中 选择 Global Coordinates 选项 ; 在 Origin X 
位 中 输入 1.5e-002m; 在 Origin Y 栏 中 输入 0m， 其 余 默认 即 可 ， 此 时 创建 了 第 一 个 用 户 
坐标 系 。 


.. eo èëè è B 


T ANSYS Workbench 17.0 si*sszwxs — — 


Outline n 


| Filter: Name ki 
: L... Ei: Commands (APDL) ^ 
E v E Coordinate Systems 
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i L—— 2 L Contact Reaion 2d 
Details of "Coordinate Syste | 
E| Definition ^ | 
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Location Click to Chan.) ` 


图 9-33 ”创建 坐标 系 


Step28: 选择 Outline 窗口 中 的 Coordinate System 2 Jl, AX JaA L HRS HR BIA 按 
钮 ， 创 建 用 户 坐 标 系 ， 在 下 面 出现 的 图 9-34 所 示 的 Details of “Coordinate System 2" i£ 
细 设 置 面板 中 作 如 下 设置 在 Define By 栏 中 选择 Global Coordinates 选项 ; 在 Origin X 
栏 中 输入 0.105m; 在 Origin Y 栏 中 输入 0m， 其 余 默认 即 可 ， 此 时 创建 了 第 二 个 用 户 坐 
标 系 。 


Outline n 


Details of "Coordinate Syste 


-— | 


Global Coord.. 
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Click ta Chan. 


图 9-34 创建 第 二 个 坐标 系 


Step29: 选择 Outline 窗口 中 的 Coordinate System 3 选项 ， 然 后 单 击 工 具 栏 中 的 去 
按钮 ， 创 建 用 户 举 标 系 ， 在 下 面 出 现 的 网 9-35 所 示 的 Details of “Coordinate System 
3” 详 细 设 置 面板 中 ， 在 Define By 栏 中 选择 Global Coordinates 选项 ; 在 Origin X f 
中 输入 0.195m; 在 Origin Y 栏 中 输入 0m， 其 余 默认 即 可 ， 此 时 创建 了 第 三 个 用 户 坐 
标 系 。 
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2X Global Coordinate System 
Lok Coordinate System 


Details of "Coordinate System 3" 
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图 9-35 创建 第 三 个 坐标 系 


Step30: 选择 Outline 窗口 中 的 Coordinate Systems 选项 ， 将 出 现 三 个 坐标 系 ， 如 网 9-36 
所 示 。 


Outine 


| m Name - 


. -— » vA paisa System 
: -— >A Coordinate System 2 
— v2 Coordinate System 3 


Details of "Coordinate Systems" n 


图 9-36 三 个 用 户 定义 坐标 系 


Step31: 在 Outline OHF, A Solution (A6) 选项 ， 在 弹出 的 图 9-37 所 示 的 快 
TER. B AKTE Insert 一 Probe 一 Temperature 选项 ， 创 建 温度 ^ 测 工具 。 


ie 


| Filter: Name Y 
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= T Commands (APDL) 


J- Solutio 
ET So pie Thermal , 
Details of "Solution (A6)" scie Probe * [uA Temperature 
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J Adaptive Mesh Refineme 之 ] Clear Generated Data d Hogt Hs 


Reaction 
Max Refinement Loops | dl Rename (F2) e 


iari eli @, User Defined Result €», Radiation 
图 9-37 探测 工具 
Step32: 此 时 在 Solution (A6) 下 面 出 现 了 Temperature Probe 选项 ， 单 击 该 选项 ， 下 面 
HELA] 9-38 所 示 的 Details of “Temperature Probe" ifi I. fti Location 栏 中 选择 
用 户 目 定义 的 Coordinate System 选项 。 


Step33: 重复 上 一 步 操 作 ， 插 入 第 二 个 温度 探测 工具 ， 程 序 目 动 命名 为 Temperature 
Probe 2， 单 击 该 选项 ， 下 面 出 现 几 9-39 所 示 的 Details of “Temperature Probe 2” 详 细 设 置 


Coordinate Systems 


面板 ， 在 其 Location 栏 中 选择 用 户 目 定义 的 Coordinate System 2 选项 。 


Filter: Name 
Ë Hm Æ Convection 
pn S] Convection 2 
yE Commands (APDL) 
Ei. Solution (A6) 
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- 
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"ANSYS Workbench 17.0 2$55955 


DE 


Solution Information 


Details of "Temperature Probe" n etai 

=! Definition E| Definition 
Type Temperature Type Temperature 
Location Method | Coordinate System Location Method | Coordinate System 
Location Location 
X Coordinate 1.5e-002 m X Coordinate 0.105 m 
Y Coordinate 0. m Y Coordinate 0. m 
Z Coordinate 0. m Z Coordinate 0. m 


图 9-38 设置 Temperature Probe 图 9-39 
Step34: 重复 上 一 步 操 作 ， 择 入 第 三 个 温 及 探测 工 。 pute 


H, Æ AZIMAN Temperature Probe 3， 单 击 该 选 
项 ， 下 面 出 现 图 9-40 所 示 的 Details of “Temperature 
Probe 3” 话 细 设 置 面 板 ， 在 其 Location 栏 中 选择 用 户 目 
定义 的 Coordinate System 3 选项 。 

Step35: 在 工具 栏 中 单 击 加 按钮 ， 下 面 出 现 网 9-41 
所 示 的 Details of “Chart” 详 细 设 置 面 板 ， 在 Outline 
Selection 栏 中 确保 上 面 的 三 个 温度 探测 选项 被 选中 ， 
此 时 Outline Selection 后 面 的 栏 中 显示 出 3Objects， 
同时 右 侧 显示 出 不 同时 刻 三 个 探测 工具 探测 到 的 温度 
曲线 。 


Filter: Name X 


yB Commands (APDL) 


Graph 


| Outline Selection 
口 | Chart Controls 
X Axis 
Plot Style 
| Scale 
Gridlines 
Axis Labels 


X-Axis 
Y-Axis 


^. Messages. Graph | 


图 9-41 温度 曲线 


Step36: 右键 选择 Solution (A6)， 在 弹出 的 图 9742. 所 示 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 


Thermal— Temperature. 


| Filter: Name 


日 


Definition 


Els Commands (APDL) 
E A] Solution (A6) 


设置 Temperature Probe 2 


D 


H-A Solution Information 
^8 Temperature Probe 


0 


图 9-40 


Type Temperature 
Location Method | Coordinate System 
X Coordinate 0.195 m 

Y Coordinate 0. m 

Z Coordinate 0. m 


设置 Temperature Probe 3 


N Geometry Á Print Preview) Report Preview/ — 


h Geometry Á Print Preview) Report Preview / 


Fiter: Name bá x] Graph 
加 一 Mo Transient Thermal (A5) ^ 


H- ; | p isl Temperature 
E=: Tel 
M m Tel Ż] Clear Generated Data Probe » ®, Total Heat Flux 


= Sh Tei Jb Rename (F2) ; | f. Directional Heat Flux 
E €, Tel == ; 
i f Tel C] Group All Similar Children 
is JA Chart z : . 
— Open Solver Files Directory 


ER worksheet: Result Summarv 


图 9-42 REKE 


Coordinate Systems 


Ó. Error 


ra, User Defined Result 


BE Commands 


Step37: 在 Solution (A6) 下 面 选 择 Temperature 菜单 ， 此 时 窗口 右 侧 出 现 整 个 几何 随 
温度 变化 的 热点 温度 分 布 云 图 与 最 低温 度 分 布 云 图 ， 如 图 9-43 Bron. 


Graph n 
Animation p m uu | Q 10Frames v 2Sec(Auto) > | lü | A | lee 3 Cycles 


L6472e+5 


' Messages , Graph | 


图 9-43 ”曲线 


Step38: 在 绘图 区 域 显 示 出 图 9-44 所 示 的 最 后 时 刻 的 温度 分 布 云图 。 


A:Transient Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: *C 

Time: 164720 


681.74 Max 


159.74 Min 


图 9-44 最 后 时 刻 的 温度 分 布 
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保存 与 退出 


Stepl: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 圆 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical 返回 ， 到 
Workbench 主 界 面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 癌 用 工具 栏 中 的 贺 save CO 按钮 ， 保 存 包 含有 
分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


9.3 本章 小 结 
本 章节 通过 典型 实例 介绍 了 相 变 分 析 的 操作 过 程 ， 在 分 析 过 程 中 考虑 了 与 周围 空气 的 对 


流 换 热 边界 ， 在 后 处 理 过 程 中 得 到 了 温度 分 布 云 铭 。 通 过 本 章节 的 学 习 ， 读 者 应 该 对 
ANSYS Workbench 平 合 的 相 变 分 析 过 程 有 详细 的 了 解 。 


第 10 章 优化 分 析 2 


结构 优化 是 指 从 众多 方案 中 选择 最 佳 方案 的 技术 。 一 般 而 言 ， 设 计 主要 有 两 种 形式 ， 即 
功能 设计 和 和 优化 设计 。 功 能 设计 强调 的 是 该 设计 能 达到 预定 的 设计 要 求 ， 但 仍 能 在 菏 些 方面 
进行 改进 。 优 化 设计 是 一 种 寻找 确定 最 优化 方案 的 扩 术 。 


知识 点 Y f% Jy fR 应 用 XO pÉ 
REPETI IE [ we 3p ov ho | 
优化 分 析 操 作 方法 Ld w<=w E 
BOSE rx 


10.1 优化 分 析 人 简介 


所 谓 “ 优 化 ”是 指 “ 最 大 化 ”或 者 “最 小 化 2“ 优化 设计 ” 指 的 是 一 种 方案 可 以 满足 所 
有 的 设计 要 求 ， 而 且 需 要 的 文 出 最 小 。 


10.1.1 优化 设计 概述 


优化 设计 有 两 种 分 析 方 法 : 解析 法 ， 通 过 求解 微分 与 极 值 ， 进 而 求 出 最 小 值 ; 数值 
法 ， 借 助 于 计算 机 和 有 限 元 ， 通 过 反复 欠 代 盟 近 ， 求 解 出 最 小 值 。 由 于 解析 法 需要 列 方程 
并 求解 微分 方程 ， 对 于 复杂 的 问题 而 言 比较 困难 ， 押 以 解析 法 种 用 于 理论 研究 ， 很 少 在 工 
程 上 使 用 。 

随 看 计算 机 拉 术 的 发 展 ， 结 构 优化 算法 取得 了 更 大 的 发 展 ， 根 据 设 计 和 变量 的 类 型 不 同 ， 
已 由 较 低 层次 的 尺寸 优化 ， 发 展 到 较 局 层次 的 结构 形状 优化 ， 现 如 今 已 达到 了 更 局 层次 一 一 
拓扑 优化 。 优 化 算法 也 由 简单 的 准则 法 发 展 到 数学 规划 法 ， 再 到 遗传 算法 等 。 

传统 的 结构 优化 设计 是 由 设计 者 提供 儿 个 不 同 的 设计 方案 ， 比 较 后 挑选 出 最 优化 的 方 
案 。 这 种 方法 往往 建立 在 设计 者 经 验 的 基础 上 ， 再 加 上 资源 时 间 的 限制 ， 提 供 的 可 选 方案 数 
量 有 限 ， 人 往往 不 一 定 是 最 优 方案 。 

如 果 想 获得 最 佳 方 采 ， 束 要 提供 更 多 的 设计 方 采 进行 比较 ， 这 丈 需 要 大 量 的 资源 ， 早 
维 人 力 往 往 难以 做 到 ， 只 能 徘 计 算 机 来 完成 。 到 目前 为 止 ， 能 够 做 结构 优化 的 软件 并 不 
Z, ANSYS 软件 作为 通用 的 有 限 元 分 析 工 具 ， 除 了 拥有 强大 的 前 后 处 理 右 外 ， 还 有 很 强 
大 的 优化 设计 功能 ， 既 可 以 做 结构 尺寸 优化 亦 能 做 拓扑 优化 ， 其 本 喘 提供 的 算法 能 够 满足 工 


FET Ze o 


Workbench 结构 优化 分 析 简 介 


ANSYS Workbench Environment (AWE) 是 ANSYS 公司 开发 的 新 一 代 前 后 处 理 环 境 ， 
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并 且 定 为 一 个 CAE 协同 平台 ， 访 环境 实现 了 与 CAD 软件 及 设计 流程 的 高 度 集成 性 ， 并 且 新 
版 本 增加 了 很 多 ANSYS 软件 模块 ， 并 实现 了 很 多 常用 功能 ， 使 产品 开发 中 能 快速 应 用 CAE 
技术 进行 分 析 ， 从 而 缩短 产品 设计 周期 、 提 高 产品 附加 人 价值。 现今， 对 于 制造 商 来 说 ， 产 品 
质量 关乎 着 声誉 、 产 品 利润 和 发 展 ， 所 以 优化 设计 在 产品 开发 中 越 来 越 受 重视 ， 并 且 方 法 手 
段 也 越 来 越 多 。 

M HERR PE ia, AWE 下 的 DesignXplorer 模块 为 优化 设计 提供 了 一 个 儿 近 完美 
的 方案 ，CAD 模型 需 改进 的 设计 变量 可 以 传递 到 AWE 环境 中 ， 并 且 在 DesignXplorer/VT 下 
设 定好 约束 条 件 及 设计 目标 后 ， 可 以 高 度 自动 化 地 实现 优化 设计 并 返回 相关 图 表 。 本 章 将 结 
合 实际 应 用 ， 介 绍 如 何 使 用 Creo 和 ANSYS 软件 在 AWE 环境 下 实现 快速 优化 设计 过 程 。 

概括 地 说 ， 优 化 是 指 在 保证 产品 达到 某 些 性 能 目标 并 满足 一 定 约束 条 件 的 前 提 下 ， 通 过 
改变 某 些 允许 改变 的 设计 变量 ， 使 产品 的 指标 或 性 能 达到 最 期 望 的 目标 。 

例如 ， 在 保证 结构 刚强 度 满 足 要 求 的 前 提 下 ， 通 过 改变 某 些 设计 变量 ， 使 结构 的 重量 最 
轻 最 合理 ， 这 不 但 使 得 结构 耗材 得 到 了 节省 ， 也 为 运输 安装 提供 了 方便 ， 降 低 了 运输 成 本 。 
再 如 ， 改 变 电 占 设备 各 发 热 部 件 的 安装 位 置 ， 使 设备 箱 体 内 部 温度 峰值 降 到 最 低 ， 束 是 一 个 
典型 的 目 然 对 流散 热 问题 的 优化 实例 。 

在 实际 设计 与 生产 中 ， 类 似 这 样 的 实例 不 胜 枚 淮 。 优 化 作为 一 种 数学 方法 ， 通 常 利用 对 
解析 水 数 求 极 值 的 方法 来 达到 寻求 最 优 值 的 目的 。 基 于 数值 分 析 技 术 的 CAE 方法 ， 其 计算 
所 求 得 的 结果 只 是 一 个 数值 ， 显 然 不 可 能 针对 我 们 的 目标 得 到 一 个 解析 函数 。 然 而 ， 样 条 插 
值 技术 又 使 CAE 中 的 优化 成 为 可 能 ， 多 个 数值 点 可 以 利用 插值 技术 形成 一 条 连续 的 、 可 用 
孔 数 表达 的 曲线 或 曲面 ， 如 此 便 回 到 了 数学 意义 上 的 极 值 优化 技术 上 来 。 

样 条 插值 方法 是 种 近似 方法 ， 通 常 不 可 能 得 到 目标 函数 的 准确 曲面 ， 但 利用 上 次 计算 的 
结果 再 次 插值 得 到 一 个 新 的 曲面 ， 相 邻 两 次 得 到 的 曲面 的 距离 会 越 来 越 近 ， 当 它们 的 距离 小 
到 一 定 程 度 时 ， 束 可 以 认为 此 时 的 曲面 代表 了 目标 曲面 。 那 么 ， 该 曲面 的 最 小 值 ， 便 可 以 认 
为 是 目标 最 优 值 。 以 上 就 是 CAE 方法 中 的 优化 处 理 过 程 。 一 个 典型 的 CAD 与 CAE 联合 优 
化 过 程 通常 需要 经 过 以 下 步 又 : 

(1) 参数 化 建 模 : 利用 CAD 软件 的 参数 化 建 模 功能 把 将 要 参与 优化 的 数据 (设计 变 
量 ) 定义 为 模型 参数 ， 为 以 后 软件 修正 模型 提供 可 能 。 

(2) CAE 求解 : 对 参数 化 CAD 模型 进行 加 载 与 求解 。 

(3) 后 处 理 : 将 约束 条 件 和 目标 函数 《优化 目标 ) 提取 出 来 供 优化 处 理 器 进行 优化 参 
数 评价 。 

(4) 优化 参数 评价 : 优化 处 理 器 将 本 次 循环 提供 的 优化 参数 (设计 变量 、 约 束 条 件 、 状 
态 变量 及 目标 函数 ) 与 上 次 循环 提供 的 优化 参数 比较 之 后 ， 确 定 该 次 循环 目标 函数 是 否 达 到 
了 最 小 ， 或 者 说 结构 是 否 达 到 了 最 优 。 如 果 最 优 ， 完 成 人 迭代， 退出 优化 循环 图; 否则， 进行 
FE. 
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10.1.3. Workbench 结构 优化 分 析 


ANSYS Workbench 平台 有 五 种 优化 分 析 工 具 ， 即 Direct Optimization (Beta) (直接 优化 
TĦ), Goal Driven Optimization (多 目标 驱动 优化 分 析 工 具 )、Parameters Correlation (参数 


$102 CA 


相关 性 优化 分 析 工 具 )、Response Surface 〈 啊 应 曲面 优化 分 析 工 具 ) 及 Six Sigma Analysis 
《六 西格玛 优化 分 析 工 具 )。 
€ Direct Optimization (Beta) (HÈNT): 设置 优化 目标 ， 利 用 默认 参数 进行 优化 


分 析 ， 从 中 得 到 期 望 的 组 合 方案 。 > 
€ Goal Driven Optimization C Z HERJA BT LH): 从 给 定 的 一 组 样本 中 得 到 最 | 
FER EVE SA e 
€ Parameters Correlation 参数 相关 性 优化 分 析 工 具 ): RT ELE AS MAN 286 V IJ y 
曲面 影响 的 大 小 。 
€ Response Surface《〈 啊 应 曲面 优化 分 析 工 具 ): 通过 图 表 来 动态 显示 输入 与 输出 参数 之 
间 的 关系 。 


@ Six Sigma Analysis (六 西格玛 优化 分 析 工 具 ): 基于 6 个 标准 误差 理论 来 评估 产品 的 
可 菲 性 概 康 ， 以 及 判断 产品 是 否 满足 六 西格玛 准则 。 


10.2 ”优化 分 析 案 例 一 一 散热 肋 片 优化 


本 慷 将 评 细 介绍 通过 ANSYS Workbench 平台 进行 敌 热 厂 的 肪 片 热 优化 分 析 的 操作 
学 习 目 标 : 
AZKE JE ANSYS Workbench 平台 中 热 优化 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 b 
结果 文件 网 盘 \Chapterl0\char10-1\youhua.wbpj 


10.21 问题 描述 | 


10-1 TRAER Hr JE, — dE RE EE TR n E 7 


50'C， 基 座 与 肋 片 的 材质 均 为 铝 ， 试 通过 优化 分 析 的 方式 ， 
对 不 同 次 型 的 肪 户 及 肋 户 间距 离 进 行 调整 ， 计 算 温 度 变 化 


特性 。 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Step1: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程 图 10-1 模型 
JE” — ANSYS 17— Workbench 17 命令 ， 启动 ANSYS 
Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems— Steady-State Thermal 
( 稳 态 热 分 析 )〉 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (W H EHK) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 10-2 
所 示 。 


E4 Snape uprimizatian (6er 
[iZ Simplorer 

EJ Static Structural 

国 Static Structural (ABAQUS) 
国 Static Structural (Samcef) 


T) Steady-State Thermal (5amcef) 
E) Thermal-Electric 

= Throughflow 

= Throughflow (BladeGen) 

Ed Transient Structural 

EA Transient Structural (ABAQUS) 
FA Transient Strurtural '&amref! 


图 10- 


10.2.3 


Stepl: 在 A3 Geometry 上 单 击 右键 ,在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 


Geometry 命令 ， 如 图 10-3 rzn. 


v A 


IM ij Steady-State Thermal 


Y a 


2 @ Engineering Data 


4 E Model 
5 | setup 
6 上 solution 
7| = Results 


Steady-State 


[i Steady-5tate Thermal E 


"E Steady-State Thermal (ABAQUS) 


1S4 New SpaceClaim Geometry... 
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Steady-State Thermal 


2 创建 分 析 项 目 A 


New DesigneModeler 


Import Geometry h, 
Bà Duplicate 

Transfer Data From New > 

Transfer Data To New > 


图 10-3 导入 几何 体 


Step2: 在 局 动 的 DM 几何 建 模 窗 口中 进行 几何 创建 。 依 次 选择 Units 来 单 中 的 
Millimeter 设置 长 度 单 位 为 mm, Æ DM 窗口 中 选择 Tree Outline 一 XYPlane 命令 ， 再 选择 
Sketching 选项 卡 ， 选 择 Draw 一 Rectangle， 以 坐标 原点 为 矩形 的 正中 心 开 始 绘 制 一 个 矩形 。 

Step3: 单 击 Diementions 选项 卡 ， 然 后 选择 General， 标 注 和 矩形 的 长 和 宽 ， 如 图 10-4 所 
示 ， 设置 H2 为 100mm，H5 为 50mm，V3 为 100mm，V6 为 50mm. 


Sketching Toolboxes 


Dimensions 


@ General 


I Horizontal 
I[ vertical 


Constraints 


Sketching | Modeling | 


Details View 
E| Details of Sketch1 
Sketch 


ketch (Sketch — n — 
Sketch Visibility | Show Sketch 
Show Constraints? 


m Graphics 


图 10-4 生成 后 的 DesignModeler 界面 


优化 分 析 


Step4: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 选 择 工 具 栏 中 的 BEagaude y H h e, Æ “Details 
View ”详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketchl; 在 
Operation 栏 中 选择 Add Frozen; 在 FDI,Depth (>0) 栏 中 输入 拉 伸 长 度 为 10mm， 其 余 默 认 
即 可 ， 如 图 10-5 所 示 。 创 建 的 几何 如 图 10-6 所 示 。 


Tree Outline $ 
日 …y 亲 XYPlane x 
| A v9 Sketch1 E 
| in v 冰 ZXPlane E 


^ Freezel ud 


Sketching Modeling | 


Extrude Extrudei 


Operation Add Frozen 
Direction Vector None (Normal) 
Direction Normal 
Extent Type Fixed 
FD1, Depth (>0) |10 mm 
As Thin/Surface? |No 
Merge Topology? |Yes 
=| Geometry Selection: 1 


[Sketch sketchi 
图 10-5 设置 拉 伸 参数 (1) 图 10-6 创建 的 几何 


注意 : Frozen 为 冻结 后 的 几何 体 ， 从 几何 图 形 上 显示 为 半 透 明 状 态 。 


Step5: 单 击 Z 轴 最 大 位 置 处 的 几何 平面 ， 然 后 单 击 工具 栏 中 的 晶 按钮 ， 再 选择 
Sketching 选项 卡 ， 然 后 绘制 图 10-7 所 示 的 矩形 。 
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图 10-7 Z2#UREJE 


Step6: 为 单 击 Diementions 选项 卡 ， 然 后 选择 General， 标 注 窍 形 的 长 和 宽 ， 设 置 HI 为 
5mm, H2 为 10mm。 


ANSYS Workbench 17.0 525455555 


Step7: 切换 到 Modeling 选项 卡 ， 选 择 工 具 栏 中 的 区 Etrude (AH) ME, Æ "Details 
View ”详细 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 刚刚 建立 的 Sketch2; 在 
FD1,Depth (>0) 栏 中 输入 拉 伸 长 度 为 50mm， 其 余 默 认 即 可 ， 如 图 10-8 所 示 。 
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Details View n 


- Details of Extrude2 
Extrude Extrude2 
Operation Add Material 
Direction Vector None (Normal) I 
Direction Normal |. 
Extent Type Fixed ic 
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As Thin/Surface? |No 
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Sketch Sketch2 


== 
图 10-8 设置 拉 伸 参数 (2) 


Step8: 选择 Create 菜单 下 面 的 Pattern 子 菜单 ， 如 网 10-9 所 示 。 

Step9: 选择 Tree Outline 窗口 中 的 Patternl 选项 ， 此 时 在 下 面 出 现 图 5-37 所 示 的 
Details View 设置 面板 中 作 如 下 设置 ， 在 Pattern Type 栏 中 选择 Linear 选项 ， 在 Geometry 栏 
中 选择 拉 伸 的 儿 何 实体 ; f Direction 栏 中 确保 被 冻结 几何 实体 的 一 条 边 被 选中 ， 并 人 确定 好 阵 
列 方 同 ， 可 以 通过 单 击 绘 多 窗口 中 左下 有 角 出 现 的 箭头 来 调整 方向 ; 在 FD1,Offset (>0) 栏 中 
fr Nd HE BE 10mm; 在 FD3,Copies (>=0) 栏 中 输入 数量 为 8， 其 余 默 认 妈 可， 如 图 10-10 
Br. 
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| Pipint 
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Q Variable Radius Blend 


mee = Vertex Blend 
[ S Chamfer 
[Em 
图 10-9 Em 图 10-10 ”设置 阵列 参数 


Step10: 单 击 FD1,Offset (>0) 栏 前 面 的 口 图 标 ， 此 时 弹出 了 B: Geometry-Design 
Medeler 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 的 Parameter Name 柱 中 输入 名 称 为 DIS， 并 单 击 OK fth, IE 
时 FD1,Offset (>0) 栏 前 面 的 口中 将 出 现 D 的 字样 ， 表 示 此 时 已 被 设置 为 参数 化 。 

Stepll: 单 击 FD3,Copies (>=0) 栏 前 面 的 口 图 标 ， 此 时 弹出 了 B: Geometry-Design 


优化 分 析 


Medeler 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 的 Parameter Name 栏 中 输入 名 称 为 No， 并 单 击 OK 按钮 ， 此 时 
FD3,Copies (>=0) 栏 前 面 的 口中 将 出 现 D 字样 ， 表 示 此 时 已 被 设置 为 参数 化 ， 如 图 10-11 
所 示 。 


Tree Outline E - = - 
E If Extrude1 A B: Geometry - DesignModeler B: Geometry - DesignModeler 
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Create a new Design Parameter for dimension reference Create a new Design Parameter for dimension reference 
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E Parameter Name: B: atternl.FD1 Parameter Name: 


w 
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-| Details of Pattern1 
Pattern 


B: Geometry - DesignModeler X B: Geometry - DesignModeler 
Create a new Design Parameter for dimension reference Create a new Design Parameter for dimension reference 
Pattern1.FD3? Pattern1.FD3? 


Parameter Name: F atternl.FD3 Parameter Name: [x ] 


Pattern Type 


Cancel | Cancel | 


图 10-11 参数 化 


Step12: 单 击 工具 栏 中 的 国 〈 保 存 〉 按钮 ， 在 弹出 的 “ 男 存 为 ”对 话 框 的 名 称 柱 中 输入 
ex2.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 

Step13 : 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler, j&|H|$] Workbench 主 界 面 ， 此 时 流程 图 变 成 图 10-12 所 示 的 参数 化 尝 
程 图 。 


ik: 从 流程 图 中 可 以 看 出 ， 此 时 虽然 已 对 几何 中 的 两 个 参数 进行 了 参数 化 设置 ， 但 是 没 
有 对 输出 进行 参数 化 设置 ， 所 以 流程 图 中 的 Parameter Set 栏 中 仅 有 一 个 箭头 指向 流程 图 中 的 
A8 Parameters 栏 ， 还 需要 一 个 输出 。 


[p4 Parameters 


Steady-State Thermal Steady-State Thermal 


图 10-12 ”参数 化 流程 图 


10.2.4 创建 分 析 项 目 | 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 


Step2: Jj THA HP HE enenesrins Data Sources 选项 ， 此 时 进入 图 10-13 所 示 的 材料 选择 窗口 
fr Engineering Data Sources 对 话 框 中 选择 Thermal Materials. 〈 热 材料 属性 )， 在 出 现 的 
Outline of Thermal Materials 位 中 选择 Aluminum《〈 铝 )， 此 时 在 C8 列 中 显示 出 葡 图 标 ， 表 示 
当前 材料 被 选中 ， 同 时 Properties of Outline Row 8: Aluminum 窗口 中 显示 出 铝 的 导热 率 ， 在 
工具 栏 中 单 击 万 A2:Engineering Data — X 中 的 “关闭 > Tall. 关闭 材料 设置 窗 窗口 


Engineering Data Sources - » x Outine of Thermal Materials 
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图 10-13 ”设置 材料 


Step3: 双击 主 界 面 项 目 管 理 区 项 目 A 中 的 A4: Model W, HAB) 10-14 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 议 置 、 m" A E 


(Š) A : Steady-State Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics] TJ -- Jen] 
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| Filter: Name - 


E) 2 je E eJ 


Source | FAwrite\17\char10\char10-1\youhua..] 


Type | DesignModeler 
Length Unit | Meters 

Element Control | Program Controlled 
Display Style | Body Color 
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图 10-14 Mechanical 界面 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 所 有 Solid, 
此 时 即 可 在 Details of “Multiple Selection”( 参 数列 表 ) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 10-15 


优化 分 析 


所 示 。 
Step5: 单 击 参 数列 表 中 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 刚刚 设置 
的 材料 Aluminum， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 
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图 10-15 修改 材料 属性 


10.2.5 X7; ?网 格 | 


Sieni: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 依次 选择 Insert Sizing 命令 ， 如 图 10-16 所 示 。 
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图 10-16 ”快捷 菜单 
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Step2: 在 Details of “Edge Sizing” 详 细 设置 面 板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选中 
几何 体 的 所 有 边 ， 并 单 击 Apply th, WK 10-17 所 示 ; 在 Element Size 栏 中 输入 网 格 大 小 
为 2.Se-003m， 其 余 默认 即 可 。 
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图 10-17 网 格 设置 


Step3: 选择 Outlines (7 HV ) 中 的 Mesh ZEE Buda be, TEPA Bg Dep SE rh 
X11 £ Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 10-18 所 示 。 


图 10-18 网 格 效果 


隐居 措施 加 载荷 与 约束 | 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选 
项 ， 此 时 会 出 现 图 10-19 所 示 的 Environment 工具 栏 。 
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Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature XIW, pA] 10-20 所 示 。 
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| 10-19 Environment 工具 栏 图 10-20 HAS 


Step3: 如 图 10-21 所 示 ， 选 中 Temperature， 在 出 现 的 Details of “Temperature” rpEü FER 
fE: 在 Geometry 中 选择 选择 实体 的 背面 ( 即 不 和 带 散 热 肋 的 一 个 面 ); 在 Definition 一 
Magnitude 栏 中 输入 50'C， 其 余 默 认 即 可 ， 完 成 一 个 温度 的 添加 。 


Jutline n 
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Type Temperature 
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图 10-21 添加 温度 
Step4: 选择 工具 栏 中 的 Convection 选项 ， 在 Details of“Convection” 中 作 如 下 操作 : 在 


Geometry 中 选择 选择 所 有 的 肋 片 外 表面 及 几何 的 四 个 侧面 ; 在 Film Coefficient 栏 中 输入 
50; 在 Ambition Temperature 栏 中 输入 30C， 其 余 默认 即 可 ， 完 成 另 一 个 对 流 的 添加 ， 如 
Kl 10-22 所 示 。 
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图 10-22 ”添加 对 流 
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Step5: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 353903 Pag Brea BE, 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 六 Solve 命令 ， 如 图 10-23 所 示 。 
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图 10-23 m 


10.2.7. 结果 后 处 理 | 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 10-24 所 示 的 Solution TR. 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal CHA 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (a EF) 选项 。 


— Temperature 命令 ， 如 图 10-25 所 示 ， 
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图 10-24 Solution 工具 栏 


图 10-25 添加 温度 选项 


Step3: 选择 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 并 早 击 眼 标 右键 ， 在 弹出 的 快 
捷 荣 单 中 选择 :Evaluate All Results 命令 ， 如 图 10-26 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 
正在 求解 ， 当 求解 完成 后 进度 条 —9 


Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution CA6) 下 的 Total Deformation 〈 总 变形 )， 如 
10-27 所 示 。 
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图 10-26 图 10-27 温度 分 布 图 


快捷 菜单 


4105 (NI 


Step5: 右键 单 击 Solution CA6) 选项 ， 在 弹出 来 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert? Thermal 
Temperature, Wk] 10-28 Pr. 
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图 10-28 ”快捷 菜单 
Step6: 如 图 10-29 所 示 ， 在 Geometry 栏 中 确保 所 有 肋 族 的 几何 实体 都 被 选中 。 
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图 10-29 设置 


Step7: 经 过 计算 可 以 看 出 肋 片 的 温度 分 布 如 图 10-30 所 示 。 
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图 10-30 肋 斤 温度 分 布 云图 
Step8: 下 面 对 肋 乒 的 温度 分 布 进行 参数 化 输出 设置 ， 如 果 10-31 所 示 ， 单 击 
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Temperature 2， 在 下 面 出 现 Details of “Temperature 2” 详 细 设 置 面 板 ， 单 击 Results 栏 内 
Minimum 和 Maximum 前 面 的 口 图 标 ， 此 时 两 个 位 置 都 出 现 了 PP 的 标识 ， 表 示 输 出 可 以 参 
数 化 。 

此 时 返回 到 Workbench 平台 ， 可 以 看 到 Parameter Set 已 经 封闭 ， 说 明 此 时 的 优化 设计 包 
含 了 输入 及 输出 的 参数 化 ， 如 图 10-32 所 示 。 
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图 10-31 参数 化 输出 设置 图 10-32 ”流程 图 


Step9: 石 键 选择 Parameter Set， 强 出 图 10-33 所 示 的 快捷 六 单 ， 从 中 选择 Edit 命令 ， 
进入 参数 化 设置 窗口 。 

此 时 可 以 看 到 Parameter Set 窗口 中 有 四 个 主要 区 域 ， 如 图 10-34 所 示 。 

€ Outline of All Parameters: 所 有 参数 及 传递 过 程 都 显示 在 此 区 域 中 。 

€ Properties of Schematic: Parameter Set: Parameter Set 的 控制 属性 区 域 。 

€ Table of Design Points: 样 点 布置 区 域 ， 在 这 里 可 以 对 感 兴趣 的 尺寸 进行 输入 ; 

€ Char: No data: 图 标 显 示 区 域 ， 当 前 无 图 标 显 示 。 
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图 10-33 ”选择 快捷 菜单 图 10-34 Parameter Set 窗口 


优化 分 析 


Step10: 在 Table of Design Points 窗口 中 ， 默 认 的 Pl-Dis 及 P2-No 已 计算 完成 ， 下 面 
再 次 布置 11 个 样本 点 ， 样 本 点 的 PI 分 别 为 从 10 到 5，P2 分 别 为 从 8 到 9， 如 图 10-35 


所 示 ; 
n x > 


Table of Design Points 


P3 - Temperature 2 Minimum YY | P4- Temperature 2 Maximum 


| 


NS | SR | [RI [SN [SUR USUS | 39 
Ds] 
n 
| 


图 10-35 布置 样本 点 


Stepll: 单 击 Workbench 平台 中 工具 栏 中 的 下 updste Atpesgnponts 按钮 ， 执 行 所 有 样本 点 的 计 
算 ， 此 时 单 击 Workbench 平台 下 的 区 adegeges | 按钮 可 以 弹出 图 10-36 所 示 的 计算 进度 查询 窗 


口 ， 如 束 读 者 随时 想 集 止 计算 进程 ， 可 以 单 击 右 侧 的 @ 按钮 。 


图 10-36 计算 进度 查询 


Step12: 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 押 布置 的 11 个 样本 点 都 被 计算 出 来 ， 并 将 最 高 温度 及 
最 低温 度 均 显示 到 图 10-37 所 示 的 窗口 中 。 
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图 10-37 样本 点 结 


z ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


Step13: 石 键 单 击 DP4 样本 点 ， 弹 出 图 10-38 所 示 的 快捷 妆 单 ， 从 中 选择 Copy inputs 
to Current 选项 。 


D E 


P3 - Temperature 2 Minimum Y | P4-Temperature 2 Maximum vY 
€ 


47.32 
47.287 
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E 
Sa Copy 
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Set Update Order by Row 
Optimize Update Order 


43 Duplicate Design Point 


Set as Current 


wg Export Selected Design Points 


> Delete Design Point 


F Update Selected Design Points 
"gj Export Data 


图 10-38 ”快捷 菜单 


Step14: 此 时 DP4 将 变 成 DPO (Current), SER GEH, SEHE] 10-39 所 示 的 快捷 六 
单 ， 从 中 选择 Update Selected Design Points 选项 ， 执 行 计算 。 


Table of Design Points 


D E 


Name x | Pi-Dis v | P2-No "v | P3- Temperature 2 Minimum "Y | P4- Temperature 2 Maximum "Y 


1 
2 Units mm E G 
3 DP 0 (i s Bs w 7 49.637 
sa Copy | 
4 DP 1 49.633 
5 DP 2 Show Update Order 49.618 
6 DP 3 Set Update Order by Row 49.601 
7 DP 4 Optimize Update Order 49.55 
8 DP 5 、 , š ` 49.934 
33 Duplicate Design Point 
9 DP6 49.637 
Set as Current 
10 |DP7 dieu 49.633 
11 DP 8 Mg Export Selected Design Points 49.619 
12 DP 9 | FF Update Selected Design Points | 49.603 
Mg ExportData 49.55 


An n?z 


图 10-39 ”快捷 菜单 2 


Stepl5: ^i; LH a Parameterset x 上 的 “关闭 ”按钮 ， 回 到 Workbench 平台 中 ， 双 击 
A7， 然 后 选择 Temperature 2 的 云图 ， 此 时 显示 出 肋 片 当前 样本 点 的 温度 分 布 ， 如 图 10-40 
所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 2 
Type: Temperature 
Unit: *C 

Time: 1 


49.55 Max 
49.281 
49.012 
48.742 
48473 
48.204 
47.935 
47.666 
47.397 
47.127 Min 


图 10-40 — JU] Fri 73 8 zs E 
Step16: 返回 到 Workbench 平台 中 ， 选 择 Toolbox 工具 栏 中 的 Design Exploration 
Response Surface 选项 ， 此 时 将 添加 一 个 啊 应 面 分 析 流 程 匈 ， 如 疼 10-41 所 示 。 
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图 10-41 响应 面 分 析 流 程 


Step17: 右键 选择 B2: Design of Experiments， 弹 出 图 10-42 所 示 的 快捷 菜单 ， 从 中 选 
择 Update。 
Step18: 右键 选择 B3: Response Surface， 弹 出 图 10-43 所 示 的 快捷 菜单 ， 从 中 选择 Update. 
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Import Refinement Points... , 


Response Su 


| 


Response Surface 
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Edit ... 


Z 
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图 10-42 ”快捷 菜单 3 图 10-43 ”快捷 菜单 4 


Step19: 双击 B3: Response Surface， 进 入 Outline of Schematic B3: Response Surface 
O, ił Metrics 下 面 的 Goodness Of Fit 选项 ， 右 侧 弹 出 各 个 计算 的 质量 与 推荐 度 ， 以 交 的 
数量 为 推荐 度 ， 标 记 X 的 为 不 推荐 的 样本 点 ， 如 图 10-44 所 示 。 


B É Stead State Therma (41) 
A) P3- Temperature 2 Mrimum 
pd P4- Temperature 2 Maximum 


Crott -Vaíaton on Leaming Ponts * 284) 


UU 


© Reatue Average Abxookute Frror (Best Value = 096) 
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Cross-Veldaton on Leasing Ponts | X 12226 


图 10-44 Goodness Of Fit 


Step20: 单 击 Response £, ZE Properties of Outline A16: Response 窗口 中 的 Mode 栏 中 
选择 3D， 其 余 默 认 即 可 ， 此 时 将 显示 图 10-45 所 示 的 3D 啊 应 曲面 图 。 


] B E * t L 


"ANSYS Workbench 17.0 #7 学分 析 实例 演练 
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图 10-45 3D 响应 曲面 图 


Step21: 单 击 Local Sensitivity 栏 ，Properties of Outline A17: Local Sensitivity 窗口 保持 
默认 即 可 ， 此 时 将 显示 网 10-46 所 示 的 Local Sensitivity 图 。 
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S o. —ResonsePont 


Local Ser yraty 


PJ - Temperature 2 Minimum 
P4-Temperatue 2 Maximum | 39.55 
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Output Parameters 


图 10-46 Local Sensitivity [E] 


Step22: "Eit; Local Sensitivity Curves f, Properties of Outline A18: Local Sensitivity 
Curves 窗口 保持 默认 即 可 ， 此 时 将 显示 图 10-47 所 示 的 Local Sensitivity Curves 网 。 


图 10-47 Local Sensitivity Curves 图 


优化 分 析 


Step23: 单 击 Spider 栏 ，Properties of Outline A19: Spider 窗口 保持 默认 即 可 ， 此 时 将 显 
示 图 10-48 所 示 的 Spider 图 。 
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图 10-48 Spider 图 


10.2.8 保存 与 退 出 | 


Stepl: 单 击 Mechanical 界面 右上 和 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 
Workbench 主 界面 。 


Step2: 在 Workbench Jf H LER sae 保存) 按钮， 保存 包含 
分 析 结 采 的 文件 。 
Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


10.3 ”本章 小 结 
本 章节 通过 典型 实例 介绍 了 散热 片 肪 片 的 优化 分 析 操 作 过 程 ， 在 分 析 过 程 中 考虑 了 与 周 


轩 空 气 的 对 流 换 热 边界 ， 在 后 处 理工 程 中 得 到 了 温度 分 布 云 图 。 通 过 本 章节 的 学 习 ， 读 者 应 
该 掌握 ANSYS Workbench 平台 优化 分 析 的 一 般 操 作 过 程 。 


SB 1139 AMAJE 
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产生 的 应 力作 用 、 热 对 结构 固有 频率 的 影响 、 交 变 热 对 结构 产生 的 热 疫 劳 现 象 进行 了 介 
绍 与 分 析 ， 昌 在 提高 读者 对 热 应 力 相 关 知识 的 认识 程度 。 


知识 点 
热 应 力 分 析 的 基本 要 人 1 
扫 应 力 分 析 操作 方法 le 
PANJA FETSE sun LJ x. qp s 


11.1 热 应 力 概述 


力 和 热 古 目 然 罕 和 人 类 生活 实践 中 广泛 存在 的 两 种 能 量 表现 形式 ， 也 是 工程 机 械 设 备 中 
十 分 第 见 的 能 量 传 递 现象 。 在 工程 和 科 拉 站 置 中 ， 同 时 承受 外 力 和 融 温 作用 的 例子 不 胜 枚 
25, WEE DL. AM. MARD VENDU. EJ JJ2e es pl CB. XE KAT y po 

需要 指出 的 是 ， 仅 有 温度 的 变化 ， 不 一 定 会 在 物体 内 产生 应 力 ;， RA mE IESETG 
所 引起 的 膀 胀 或 收缩 受到 约束 时 ， 才 会 在 物体 内 产生 应 力 ， 这 种 无 外 力作 用 而 是 由 于 温 
度 变 化 引起 的 热 变 形 受 到 约束 而 产生 的 应 力 ， 称 为 热 应 力 或 温度 应 力 。 例 如 在 目 由 膨胀 
时 ， 长 度 和 直径 方 癌 的 伸 长 量 分 别 为 AA=c -til 及 Ad=Q(h 一 to)4 , KEMEN H 
的 应 变 为 


A 
€, -zalt =f) 


(11-1) 
£; = aq, == fo) 
即 温 度 由 力 升 至 二 时 ， 各 方 癌 的 应 变 均 为 
£= a(t, —t)t (11-2) 


AB. @ WHARIKI HEMA MAAE, JE H BB0a J ed, SUE ARTS 
不 大 时 ，& 可 视 为 常数 。 

热 胀 冷 缩 是 许多 物体 共有 的 属性 ， 在 边 长 为 1cm 的 各 问 同 性 立方 体 中 ， 因 均匀 受热 而 
H EELBZ BK eX SEES] A vf H EH CARERE, AK. W. re IRI PIE TRIREBU HS Bul, BAA 
AEW, HEEE. 

以 金属 棒 为 例 ， 如 果 金 属 棒 的 膨胀 是 自由 的 ， 即 不 受 约束 的 ， 则 不 会 产生 热 应 力 。 但 如 
朱 金 属 棱 被 置 于 两 个 刚体 壁 之 间 并 固定 住 两 咒 ， 那 么 金属 棒 在 受热 温度 升 高 到 二 后 ， 因 受到 
刚体 壁 的 阻 上 上 ， 无 法 膀 胀 ， 隐 会 在 金属 棒 内 产生 压缩 热 应 力 。 可 见 ， 虽 然 无 外 力 的 作用 ， 但 


在 温度 变化 引起 的 热 变 形 受 到 外 部 的 约束 ， 也 会 在 物体 内 产生 应 力 。 


为 一 种 情况 是 ， 在 同一 物体 内 部 ， 如 下 温度 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 即 使 物体 不 受 外 界 约 
束 ， 但 由 于 各 处 的 温度 不 同 ， 每 一 部 分 因 受到 不 同 温 度 的 相 邻 部 分 的 影响 ， 不 能 目 由 伸 顷 ， 

也 会 在 内 部 产生 热 应 力 。 例 如 汽轮机 的 气 毁 在 冷 态 司 动 时 ， 内 部 因 受 又 汽 的 直接 或 间接 加 > 
热 ， 温 度 较 外 壁 高 ， 但 内 侧 的 脱 胀 被 温度 较 低 的 外 侧 所 约束 ， 结 果 使 内 壁 产生 压 应 力 ， 外 壁 ” 首 
产生 拉 应 力 ;， 相反 ， 在 汽轮机 集 机 时 ， 随 看 蒸汽 参数 的 降低 ， 内 壁 首 先 开始 冷却 ， 外 壁 则 组 

慢 地 冷却 ， 结 果 在 内 壁 产 生 拉 应 力 ， 则 外 壁 产 生 压 应 力 。 

还 有 一 种 情况 ， 构 件 是 由 知 干 不 同 材 料 的 零件 组 合 起 来 的 ， 即 使 构件 受到 相同 的 加 
热 或 冷却 ， 但 由 于 各 种 零件 的 膨胀 系数 不 同 ， 或 由 于 脱 胀 方式 不 同 ， 造 成 零件 相互 乙 间 
的 制约 ， 不 能 目 由 上 胀 缚 ， 从 而 各 目 产 生 不 同 的 热 应 力 。 例 如 汽轮机 设备 中 相互 配合 以 你 
证 气缸 可 菲 工 作 的 法 兰 与 螺栓 ， 法 兰 直 接受 花 汽 加 热 ， 温 度 较 局 ， 而 螺栓 温度 较 低 ， 由 
于 两 者 的 材料 与 温度 不 一 样 ， 使 法 兰 的 热 脱 胀 大 于 曼 栓 的 热膨胀 ， 结 末 两 者 均 产 生 一 定 
的 热 应 力 。 

本 市 主要 侧重 研究 温度 变化 的 作用 ， 即 弹性 体 在 外 力 、 温 度 共 同 作用 下 ， 应 力 应 变 的 变 
化 规律 。 温 度 变化 ， 或 是 由 于 与 外 部 的 传 热 引起 ， 或 是 由 于 变形 过 程 产 生 热量 引起 ， 这 样 的 
过 程 严 格 地 讲 是 不 可 逆 的 ， 但 为 了 简化 起 抑 ， 都 假设 是 可 逆 的 。 


11.2 ” 热 应 力 基 本 理论 


为 了 进一步 了 解 热 应 力 的 概念 、 产 生 原 因 、 约 束 方式 及 求解 原理 ， 下 面 用 材料 力学 的 方 
法 讨论 几 个 简单 的 热 应 力 例子 。 

1. 棒 两 端 约 束 时 的 热 应 力 问题 

KEAL HN d 的 圆 棒 ， 两 端 固定 在 刚体 壁 处 ， 不 能 沿 长 度 目 由 上 度 伸 缠 ， 如 图 11-1 
DIES 

当 棒 由 初始 温度 加 冷却 到 大 时 ， 在 目 由 状态 下 ， 棱 的 缩短 量 为 Al aty 1). 

HP, A 是 无 约束 时 棒 与 壁 之 则 应 出 现 的 间 际 。 由 于 
棱 两 端 是 国定 的 ， 因 此 刚体 壁 对 棒 产 生 拉 伸 作用 ， 拉 伸 力 
为 已 ， 故 棒 内 的 拉 伸 应 力 为 


o-i (11-3) 
另外 ， 棒 被 拉 伸 后 ， 其 应 变 及 相应 的 应 力 是 — a UE 
e= =al t) (11-4) 
c = gE -qE(t, —1,) (11-5) 
式 〈11-3) 5E X (11-5) 应 相等 ， 由 此 解 出 
p= EG, 1) (11-6) 


将 式 〈11-6) RER (11-3)， 得 到 棒 的 热 应 力 值 为 


A ANSYS Workbench 17.0 *5s25zox5 


o —€E(t, —t,) = aEt CIF 7) 
HP, RREK. A C11-7) 对 于 圆 棒 加 热 也 是 适用 的 ， 上 只 是 此 时 棒 受 压缩 ，G 为 


负 值 。 

2. 两 根 长 度 相 同 的 棒 互 相约 束 

11-2 押 示 为 两 根 长 度 都 等 于 7 但 材料 不 同 的 棒 连 接 在 一 起 ， 不 能 相对 移动 ， 也 不 发 生 
弯曲 。 两 棒 的 初始 温度 都 等 于 ， 最 终 温 度 分 别 为 石和 妃 ， 且 棒 内 的 温度 均匀 分 布 。 


a(ti-t9) £l 


lI oi E nh 
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EE 
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图 11-2 两 个 棒 相 互 约束 
为 了 讨论 方便 ， 不 妨 假设 4 > 及 a > a。( 下 标 1 和 2 分 别 对 应 棒 1 和 棒 2) 。 
如 果 两 棒 之 间 是 没有 相互 约束 的 ， 则 棒 1 的 自由 膨胀 量 Al as, 一 6) ， 棒 2 的 自由 
WA BK t Al, = e(t -= o)l 。 
WAL » Ab, ， 但 由 于 两 棒 回 定 在 一 起 ， 长 度 方 站 不 能 相对 移动 ， 因 此 棒 1 的 实际 月 胀 值 
小 于 目 由 膨胀 值 ， 而 棒 2 的 实际 脱 胀 值 大 于 目 由 膨胀 值 。 即 棒 1 受 压 应 力 oV 的 作用 ， 相 应 的 


I — S m 
应 变 s =, MERTE, M 2 受 拉 应 力 a 的 作用 ， 相 应 的 应 变 2 = 宛 ， 缩 短 量 
1 1 2 

ol 
ecd 
ol 
É 1 的 最 终 伸 长 量 为 a (h i) + El =a (t = Lv (11-8) 
1 
o.l 
É 2 的 最 终 伸 长 量 为 ont, — 1) + el = ant; = t)l +- (11-9) 
注意 上 两 式 中 ，65、01、6,、% 包 含有 符号 ， 拉 应 力 为 正 号 ， 压 应 力 为 负 号 。 
ol o.l 
由 于 两 棒 长 度 保持 相等 ， 故 有 a (h =b) + = (bh = to) + (11-10) 
1 2 


此 时 两 标 处 于 平衡 状态 ， 因 无 其 他 外 力作 用 ， 标 1 所 受 的 压缩 力 与 棱 2 所 受到 的 拉 伸 力 
相等 ， 即 
G À =o C11-11) 
zB, A. Ann SS 1 5S 2 的 横 截 面积。 
由 式 〈11-8) 和 式 〈11-9) 联 立 解 得 


E B æ (t — to) 
B œ E (t, to )[1 Q (t, =s to) B Z > 
o, = t - —ka, E (t, — t4) (11-12) 
IL LL 
A, E, 
A, 
O, = ka E (t, =h) (11-13) 


#4115 EIDE Cii 


B æ (L, — to) 
其 中 ， 大 值 为 k -— 80 (11-14) 
Ja D 


AE, > 
k 称 为 约束 系数 ， 若 上 >0， 则 ac <0、o,>0， 棒 1 为 压 应 力 ， 棒 2 为 拉 应 力 ; 若 污 
k«0, lllo, 20. 6,«0. 
E. EIER EWEEK REAS WREKE PASE dH RES, gon] $4 
与 上 相同 的 原理 求解 。 
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本 市 将 通过 ANSYS Workbench 平台 对 了 瞬 态 热 应 力 的 操作 过 程 进行 详细 介绍 。 
gi u 
学 习 目标 : 


熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 瞬 态 热 应 力 分 析 的 建 模 方 法 及 求解 过 程 。 
模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapterllvcharl1-1INTEMP_DEFORMATION.wbpj 


热 应 力 案 例 描 述 


基 平 板 尺 寸 为 120mmx80mmx4mm， 如 几 11-3 所 示 ， 其 密度 为 
2500 kg/m? ， 上 下 表面 的 对 流 换 热 系数 为 180 W/(m? K), 4 个 侧面 边界 
为 90 W/(m^-K) ， 泊 松 比 为 0.17， 其 他 参数 (如 比 热 、 热 膨胀 率 、 弹 性 模 
量 、 导 热 率 ) 均 随 温度 变化 。 现 将 些 金属 板 加 热 到 600 人 并 突然 放置 到 
20 的 空气 中 进行 滩 从 ， 忽 略 热 传导 和 热 辐 射 ， 将 传 热 过 程 简化 为 对 流 。 pipa 模型 
传 热 。 求 板 滩 冷 过 程 中 的 热 应 力 变化 情况 ， 材 料 参 数 见 表 11-1。 


表 11-1 材料 参数 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox CLR) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal (fă 
态 热 分 析 〉 选项， 创建 一 个 稳 态 热 分 析 项 目 ， 然 后 右键 单 击 A6， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 插入 


- ANSYS Workbench 17.0 22225555 


一 个 Transient Thermal (IS pr) 项目， 再 右键 单 击 B6， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 插入 一 个 
Transient Structural 〈 瞬 态 结构 分 析 ) 项 目 ， 此 时 即 可 在 Project Schematic〈 项 目 管 理 区 ) 创 
建 图 11-4 所 示 热 应 力 分 析 项 目 流程 。 


v A v B v C 
2 Engineering Data vw 47———— 2 € Engineering Data wv 4,————— M 2 X Engineering Data v 4 
3 Ü) Geometry V /,———— 33 Ü) Geometry Z 4— —— —143 ll Geometry v 4 
4 @ Model ^ 4—— ———1A 4 内 Model V 4————— 4 @ Model » 
5 @ setup "P | 一 5 @ setup VA | 771 5 @ setup = , 
6 上 solution V A 6 €B Solution Voa 6 QB Solution | À 
7 @ Results V A 7 @ Results Z i 7 @ Results P 
Steady-State Thermal Transient Thermal Transient Structural 
图 11-4 热 应力 分 析 流 程 
创建 几何 体 模 型 


Stepl: 在 A3: Geometry 项 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 采 蛙 中 选择 New DesigneModeler 
Geometry 命令 ， 如 图 11-5 所 示 ， 此 时 会 进入 DesignModeler 几何 建 模 窗口 ， 在 
DesignModeler 几何 建 模 窒 口中 可 以 进行 几何 建 模 与 模型 有 限 元 分 析 的 前 处 理 及 几何 修复 等 
工作 任务 。 


k A 
iW Steady-5tate Thermal 


2 rd Engineering Data v d 


3 - Geometry : 
(di) New DesignModeler Geometry... 


4 (M Model 

5 GÀ setup EJ] New SpaceClaim Geometry... 
5 Solution Import Geometry 

7 @ Results 3a Duplicate 


Transfer Data From New 
Transfer Data To Mew 


Steady-State 


图 11-5 导入 几何 体 


Step2: 在 局 动 的 DesignModeler 儿 何 建 模 窗口 中 进行 几何 创建 。 建 模 剖 首先 要 设置 模型 
的 单位 制 ， 根 据 案 例 的 模型 大 小 ， 选 择 Units 沫 单 下 面 的 millimeter 选项 ， 设 置 当 前 模型 的 
长 度 单位 制 为 mm; 然后 在 模型 树 中 选择 XYPlane， 在 下 面 的 选项 卡 中 选择 Sketching 选项 
卡 ， 进 入 音 绘 控制 界面 ， 选 择 Draw 子 选 项 卡 中 的 Rectangular E) 命令 ; 接 独 将 和 窍 形 的 
第 一 个 角 点 定义 在 坐标 原点 上 ， 即 鼠标 单 击 草 绘 平面 的 原点 ， 然 后 向 右上 角 移 动 鼠 标 拉 开 一 
定 的 距离 后 定义 第 二 个 角 点 ， 此 时 创建 了 一 个 矩形 〈 在 第 一 坐标 系 中 )。 

Step3: Hir Dimensions 子 选 项 卡 ， 对 儿 何 尺寸 进行 标注 和 控制 ， 此 时 默认 的 General 
尺寸 标注 已 被 选中 ， 首 先 单 击 X 轴 上 的 一 条 边 ， 在 Details View 窗口 中 出 现 了 HIl 标记 ， 在 
H1 栏 中 输入 长 度 为 80mm; 单 击 最 右 侧 的 竖 直 方向 的 直线 ， 此 时 Details View 窗口 中 出 现 了 
V2 标记 ， 在 V2 栏 中 输入 长 度 为 120mm， 此 时 几何 尺寸 将 根据 标注 的 大 小 进行 自动 调节 ， 
如 图 11-6 所 示 。 


Sketching Toolboxes m Graphics 


Sketching | Modeling | 


Details View q 

Sketch Sketch1 ^ 

Sketch Visibility Show Sketch 一 

Show Constraints? | No 
=| Dimensions: 2 BMI........ 

H1 80 mm 
| NE 120 mm 
图 11-6 "22 RENE 


Step4: 昔 绘 完成 后 ， 单 击 Modeling 选项 卡 切换 到 实体 建 醒 窗口 ， 然 后 选择 工具 栏 中 的 
[El Extrude Pri 命令 ， 在 弹出 图 11-7 所 示 的 Details View 洋 细 设 置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 
Details of Extrudel 下 面 的 Geometry 栏 中 选择 刚才 建立 的 草 绘 Sketchl; 在 FD1,Depth (>0) 
位 中 输入 厚度 为 4mm， 其 余 默认 即 可 ， 并 选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 生成 几何 实体 ， 如 
图 11-7 所 示 。 


Tree Outline 


由 … 1 Part, 1 Body 


Sketching Modeling | 

Details View 

-| Details of Extrude1 
Extrude 
Geometry um 
Operation Add Material 
Direction Vector None (Normal) +. T> 
Direction Normal 
Extent Type Fixed 

FD1, Depth (>0) 


As Thin/Surface? No 
1 


图 11-7 几何 实体 


Step5: Hi DesignModeler 几何 建 模 窗 口中 工具 栏 上 的 园 〈 保 和 存 〉 i, ERBA 
存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 non_linear.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 

Step6 回 到 DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesiegnModeler， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 


11.3.4 材料 设置 | 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 中 双击 A2: Engineering Data， 进 入 Mechanical 热 应 力 分 析 
的 材料 设置 界面 。 

Step2: 在 Outline of Schematic A2, B2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材料 的 
名 称 为 mat， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal Conductivity (各 
回 同性 导热 系数 ) 并 直接 拖 忠 到 mat 中 ， 此 时 单 击 Properties of Outline Row 3: mat 下 面 的 


s ANSYS Workbench 17.0 &2523555:85 


Isotropic Thermal Conductivity 选项 ， 在 右 侧 的 Table of Properties Row 18: Isotropic Thermal 
Conductivity 栏 中 的 Temperature 行 中 分 别 输入 20. 100. 200. 300. 400. 500. 600; 

在 后 面 的 Thermal Conductivity 栏 中 分 别 输入 1.38. 147. 1.55, 1.67. 1.84. 2.04, 
2.46; 

同样 操作 添加 一 个 Specific Heat (HE) 到 mat 中 ， 并 在 Table of Properties Row 21: 
Specific Heat $HP H] Temperature 行 中 分 别 输入 20. 100. 200. 300. 400. 500. 600; 

在 后 面 的 Specific Heat 栏 中 分 别 输入 720. 838. 946. 1036. 1084. 1108. 1146; 

然后 加 入 Density 材料 属性 ， 并 在 Density 栏 中 输入 为 2500. 

输入 完成 后 的 热 属 性 如 图 11-8 所 示 ， 通 过 右 下 角 的 曲线 可 以 看 出 热 参数 是 随 温度 而 变 
化 的 。 


NIME Table of Properties Row 18: Isotropic Thermal Conductivity | 


Outiine of Schematic A2, B2, C2: Engineering. 
EMGZ «c. š www 
Contents ofEngneerng Data P i [ien O Z| mema naam wac ~ 
= Materai afo ooa 
Fatigue Data at zero mean stress 4 | 200 : 
^ TE comes from 1998 ASME BPV 5 300 s 
4 e Structural Steel Lag Code, Section 8, Div 2, Table 5 | 
-110.1 6 | «o 


Properties of Outline Row 3: mat 


A B C BOUE 


1 Property Value Unit f$ pa 
2 ÇZ] Density 2500 kgm^-3 =E Table of Properties Row 21: Specific Heat 
3 E t curd ngang Coefficient of Thermal | P 
4 El A Coefficient of Thermal Expansion E Tabular 
5 Scale 1 t i 
6 Offset [o C^-1 回 
7 t3 mnis D Reference C - = : 

A i 
8 {| Isotropic Elasticity 国 Tabular 回 6 
s NE a FE aus a E 
19 Scale 1 F 8 
20 Offset "o W m^-1C^-1 T " 
2 EET n 


图 11-8 设置 材料 热 属 性 〈1) 


以 同样 的 操作 添加 一 个 Coefficient of Thermal Expansion. 〈 热 膨胀 系数 ) 到 mat 中 ， 并 在 
Table of Properties Row 4: Coefficient of Thermal Expansion 栏 中 的 Temperature 行 中 分 别 输入 
20. 100. 200. 300. 400. 500. 600; 

在 后 面 的 Coefficient of Thermal Expansion 栏 中 分 别 输入 3.9E-07. 5.15E-07. 5.68E- 
07. 6.12E-07. 5.67E-07. 5.4E-07. 5.04E-07; 

在 Reference Temperature 位 中 输入 参考 温度 为 207C 

继续 以 同样 的 操作 添加 一 个 Isotropic Elasticity( 各 问 同性 弹性 模 量 ) 到 mat F, FÆ 
Table of Properties Row 8: Isotropic Elasticity 栏 中 的 Temperature 行 中 分 别 输入 20. 100. 
200. 300. 400. 500. 600; 

在 后 面 的 Young's Modulus 栏 中 分 别 输入 73. 74. 75. 76. 77. 78. 79, Jf Poisson's 
Radio 栏 的 不 同 温度 下 均 输 入 0.17; 

输入 完成 后 的 物理 属性 如 图 11-9 所 示 ， 通 过 右 下 角 的 曲线 可 以 看 出 物理 参数 是 随 温 虔 
而 变化 的 。 


A 7J RE A 21 AIT 


Table of Properties Row 4: Coefficient of — i Table or Propere EN — Be 


Ei [ENES 
E c Bz 2 
| 2 f2 _— is90 | (Pa) (Pa) (Pa) 


LÍ EL m [om [oen — 

CERE 0.17 | 37.879 | 32.051 | 

sets o —— 0 
| & [40 |7 0.17 

Cs [m — — sees — — EREENHEUAM è o 

LP wa om [m — i51 see [sos — 

m cre 


of Outline Row 3: mat 


Properties 


Isotropic Secant Coefficient 


2» bz of Thermal Expansion 
Coefficient of Thermal [d 
ENERT uda 


回 


| Chart of Properties Row 8: Isotro yic Elasticity | MEX 


79 Young's Modulus 
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O I 77177 7021 
ENLI ETIN. 


Derive from You.. * 
4 ici Modulus: Scale 
meu NEN M 
Lig |  PewwsRaosde Ji | 
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Lu |  BAmdissd — [i | 
| 15 | Bulk Modulus: Offset 

Shear Modulus: Offset 
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| 18 | B nz Field Variables 
| 19 | 
| 20 | 
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Temperature Yes 


Coefficient of Thermal Expansion (.10-") [C^-1|]M 
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图 11-9 REAMER (2) 


Step3: 材料 热 物 理 属性 设置 完成 后 ， 关 闭 材料 属性 设置 窗口 。 双 击 主 界面 项 目 管理 区 
项 目 B 中 的 B3: Model Jii, ERE 11-10 所 示 Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 即 可 进行 网 格 
的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 


| File Edit View Units Tools Help || @ `: | z Sove v ?/ShowErrors fid mé uJ 4 [A] [ev f vonshect ir 

|" ^ *g- s.m m mm ë S + @ a EQ Tog SS 

| Æ Show Vertices t Wireframe S O> Show Mesh zx B Random Colors Š Annotation Preferences | jm 

| £t [e Reset ras Factor. J~ Assembly Center 加 

| la Edge Coloring v J£ v [vv Z" ~ A F| FThicken Annotations 

| Model | OG Construction Geometry | Bü Virtual Topology | | Symmetry | Ø, Remote Point | i Connections | 8 Fracture | t Me 


| Filter: Name ` 


B sd 四 Transient Thermal (B5) 
i uc. Initial Temperature 
DA Analysis Settings 
o Solution (B6) 
a-z Solution Information| _ 


2 steady -State Thermal (A5 ^ 
mni. Tz? Initial Temperature 
i N Analysis Settings 


I" 


Details of "Model" 
Filter Options 
Control |Enabled 
=|| Lighting 
Ambient |. T 
Diffuse |. t 
Specular N Geometry Á Print Preview À Report Preview / 


Color 


Messages nx 


TA Ld 


E No Messac No Selection Metric (m, kg, N, s, V, A) Deg Z 


图 11-10 Mechanical 界面 


Step4: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 Geometry 选项 下 的 Solid， 此 时 
即 可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 〉 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 11-11 所 示 。 

Step5: 单 击 参 数列 表 中 的 Material 下 Assignment 黄色 区 域 后 的 二， 此 时 会 出 现 刚 刚 设 
置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


ANSYS Workbench 17.0 55255x4 


Outline n 


Filter: Name v 


2) te E e 

图 Project ^ 

E- @| Model (A4, B4) j 
= p Geometry 


P 
A 


"v Coordinate Systems 
FI Æ Mesh On 


4 III h 


+) Graphics Properties 


-| Definition 
Suppressed No 
ID (Beta) 17 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 
Reference Temperature | By Environment 
Behavior None 
=] Material 


Structural Steel Ë @ New Material... 


Nonlinear Effects Yes 


fi Import.. 
Thermal Strain Effects | Yes 
*| Bounding Box €5 Edit Struktural Steel... 


e 
图 11-11 修改 材料 属性 


11.3.5 划分 网 格 


Stepl: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 
面板 的 Element Size 栏 中 输入 1.e-003m， 如 图 11-12 所 示 。 

Step2: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
zi Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 11-13 所 示 。 


Qutline n 


Filter: Name - 


e 冰 Coordinate Systems E 


-| Display ^ 
Display Style Body Color 
=|| Defaults 
Physics Preference Mechanical d 
Relevance Ü i 
-| Sizing 
Use Advanced Size F... | Off 
Relevance Center Coarse 
Element Size z i 
Initial Size Seed Active Assembly le | 
- - 0.050 (m) x 
smoothing Medium 
Transition Fast 


图 11-12 网 格 设置 图 11-13 网 格 效 果 


11.3.6 ”在 加 载 简 与 约束 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) X 
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此 时 会 出 现 图 11-14 所 示 的 Environment 工具 栏 。 
Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature Xm, AW] 11-15 所 示 。 


Environment Og Temperature Ol Convection W Radiation Environment lg Temperature ll Convection m © 


Filter: Mame = 
2) t t i 
El. EE Steady- -State Thermal (A5) " 
| E ze Initial Temperature 
L... ÉE izi | ee Analysis Settings E 


E AT M T=2 Initial mener : Vr m- Solution (A6) 
: aain ur V Analysis Settings m I EE z4 Solution Information m 
图 11-14 Environment 工具 栏 图 11-15 添加 载体 


Step3: 如 图 11-16 所 示 ， 选 中 Temperature, Z: Details of “Temperature” PEUN FER 
fF: 在 Geometry 中 选择 选择 球体 ;在 Definition 一 Magnitude 栏 中 输入 600; 其 余 默 认 即 可 ， 
完成 一 个 温度 的 添加 。 


Dutline T 
— —— A: Steady-State Thermal 
Filter: Name * Temperature 
Z Ec Initial Temperature ^ Time: 1. 5 


E //N Analysis Settings 
: | 


E- Solution (A6) z 


iB Temperature: 600. °C 


4 Tm s + 


Details of "Temperature" n 


-j Scope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 
Apply To Exterior Faces Only 
-| Definition 
Type Temperature 
B in 
Suppressed No 


图 11-16 设置 


Step4: 右键 单 击 Outlines〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 六 Solve 命令 ， 如 图 11-17 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Steady-State Thermal 


A Pe H E] i Time: 1.5 


Filter: Name - 


Insert k 


x E 6^ I Convection pH Solve (F5) 


ES i 学 Export CAERep Files (Beta) 
E: Solution (A6) -£ Abandon RSM Jobs (Beta) 


Details of “Steady-State Thermal (A5)| 7 Clear Generated Data 
=| Definition alb Rename (F2) 


图 11-17 求解 


结果 后 处 理 


(ANSYS Workbench 17.0 *5s25zxs 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 ， 此 时 会 


出 现 图 11-18 所 示 的 Solution 工具 栏 。 


Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal (24) — Temperature MS, "n 11-19 所 示 ， 


此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 


e] 
上 jA Steady-State Thermal (A5) 
E Initial Temperature 
wf Analysis Settings 
“J Convection 2 
Dy /ecti 


on gon 
Èz] Solution (A6) 


£i $ | &nliitinn Infnrmatinn 


图 11-18 Solution 工具 栏 


Solution S Thermal w € probe = A User [ 
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E. 
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Fluid Heat Conduction Rate 


[EN LL 


图 11-19 iJ E XE 


Step3: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 


ff-fEvaluate All Results 命令 ， 如 图 11-20 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 
求解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution CA6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 图 11-21 
所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 


Filter: Name Y 


A = e Types Temperature 
JÐ] Convection 2 = UE 
Æ Convection 3 
o] Solution (A6) 
A4] Solut Insert , 
, p Temi 


Total pA Evaluate All Results 
Z] Clear Generated Data 


Details of "Solution (A6)" alb Rename (F2) 


-| Adaptive Mesh Refinemen 一 


ORE _— Open Solver Files Directory 


-| Information 
EP Worksheet: Result Summary 


Status 


图 11-20 ”快捷 菜单 图 11-21 温度 分 布 


Step5: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) X 
项 ， 在 出 现 的 Environment 工具 栏 中 单 击 两 次 Convection 选项 。 

Step6: 单 击 Convection 选项 ， 然 后 在 Details of “Convection” [f fx F fE d P x 
B, Ul 11-22 所 示 : TE Geometry 栏 中 确定 上 下 两 个 表面 被 选中 ; 在 Film Coefficient 栏 
中 输入 对 流 系数 为 180; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 20C， 其 余 
默认 即 可 。 

Step7: 单 击 Convection2 选项 ， 然 后 在 Details of “Convection2” 窗 口中 作 如 下 设 
HB WE 11-23 所 示 : 在 Geometry 栏 中 确定 四 周 四 个 表面 补 选 中 ;在 Film Coefficient 入 
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中 输入 对 流 系 数 为 90; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 20'C， 其 余 
ERA Bl nf, 


Jutline n 
EM -i | B: Transient Thermal ! 
"ter: Name M ， Dutline — 
(00 [E Convection | A Fidis 5 "i B: Transient Thermal 


Convection 2 
= ES a] Solution (B6) L3 Time: 1. s 


i H-È] Solution Information ~ 
« Tm + 


Jetails of "Convection" n 


[] Convection: 20. °C, 180. W/ 
[m] Convection 2: 20. °C, 90. 


J| Scope Jetails of "Convection 2" 
Scoping Method Geometry Select... 3| Scope 
Geometry ON Scoping Method 
J| Definition one xm Geometry E 
Type sss J| Definition 
Film Coefficient 180. W/mz-°C (st.. Type 
Ambient Temperature Film Coefficient 
Convection Matrix Program Control.. Ambient Temperature 
Suppressed No Convection Matrix 
Geemetru Å Print Preview À Ranart Preview Cr 
图 11-22 对 流 1 图 11-23 对 流 2 


Step8: 设置 分 析 选 项 。 单 击 Transient Thermal (B5) FKY Analysis Settings (分 析 设 
HO. TEE 11-24 所 示 的 分 析 选 项 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Step End Time 栏 中 输入 10s; 
在 Auto Time Stepping 栏 中 选择 Off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 在 Number Of Substeps 
位 中 输入 200， 其 余 默 认 即 可 。 

Step9: £5 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 
cfr pH Solve 命令 ， 如 图 11-25 Bros. 


Outline n 


| Filter: Name 
] [à zt 


: bue , Ep Temperature = 
Bl 多 Transient Thermal (B5) 
pem Tb Initial Temperature 


Filter: Name 


etails of "Transient Ther 


J| Definition Z] Clear Generated Data 


Physics Type The alb Rename (F2) 
Analysis Type Tral ^] Group All Similar Children 
Solver Target Me 


Solver Type Program Controlled ] Options 37 Filter Based on Environment 


图 11-24 设置 图 11-25 求解 


Stepl0: Jit Solution — Solution Information > Temperature - Global Maximum 和 
Temperature - Global Minimum， 将 显示 图 11-26 所 示 的 降温 曲线 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 10s 的 
时 间 ， 平 板 的 最 高 温度 降 到 了 460.2C， 最 低温 上 度 降 到 了 324.69'C， 如 果 想 将 温度 降 到 环境 
iE CHI 20C )， 还 需要 一 段 时 间 。 


ANSYS Workbench 17.0 “热力 学 分 析 实例 演练 


一 一 一 时 一 一 一 Temperature - Global Maximum 
一 一 此 一 一 Temperature - Global Minimum 


Lr1 
un 
nn? 
LB 
=] 


Temperature (°C) 
+. 
e 


5 g-2 125 2b 3.75 5. 5.25 1.5 B75 10 


Time (s) 
图 11-26 降温 曲线 图 


Step11: 添加 一 个 Temperature 后 处 理 命令 ， 通 过 后 处 理 可 以 看 出 图 11-27 所 示 的 各 个 
时 刻 的 温度 值 ， 可 以 看 出 时 间 为 5.3s 时 的 温度 为 198.99C. 


E: Transient Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 

Time: 10 


324.69 Min 0.000 0.050 (m) 


图 11-27 各 时 刻 的 温度 分 布 图 


Step12: 通过 云图 右 下 角 的 Tubular Table CJ] 11-28) 能 精确 地 查 到 每 个 时 间 点 上 的 
i SER. 


Temne [s] | [w Temperature - Global Maximam [tC] l l Tire [5] rJ Temperature + Global Mazirum [C] Turm [s] [e Ternpserature = Gob Manrara [E] 

1 Segi 999.97 3) |15 SEH 58 |295 55.78 
2 [|ui PLUR M |1.55 58507 60 |3 ERE! 
3 [015 508,04 13 |14 5x5 236 l (305 562.17 
4 jaz 503,88 33 |165 58452 &2 |31 55117 
s |a25 E M |17 58175 63 |115 5567057 
& |à03 5d. 7 35 |175 58257 és [13 FECE 
7 |à35 566,57 3 |18 5EX1E s |325 558 67 
B |o 500,30 3? |185 — 584 EMEF 558.16 
8 045 588.16 i lë 585051 87 |135 5857.35 
ið |à5 598.86 jo |195 579.81 68 |34 3565.56 
ii [à55 558.57 an la 3T3052 69 |345 S55 T 
12 |05 50g. 7 41 | 205 S7IBIS PO E 254 wu 
13 |255 597.78 43 |24 5TTÀS 71 (355 55421 
i4 àT 597.34 43 |215 57651 72 |36 55343 
15 |à75 5:5. 85 AM [22 57581 73 |363 35258 
16 |08 586.33 as | 2,28 ST. FA [34 551.86 
17 oss  — 5957 46 |23 574.15 75 |375 — 55108 
iB |o5 595.18 47 |z.35 573.38 75 |1 550] 

15 |055 564.55 48 |24 5757 77 |385 S45 Sa 
420 |l. 5803,96 49 | 3,28 $71.76 LEES SELIS 
21 |L05 |59331 so |as 570.96 76 |395 — 54765 
22 |11 582.64 51 |255 570.17 B0 a 7.17 
33 |115 5591.06 r2 265 565.17 81 (405 545. 18 
234 |12 591.27 =} |265 568.57 52 |41 S4 6 

卫 |Lzs5 590.56 sa |27 eT TT $3 (415 LTUETI 
28 |13 585.81 55 |275 56658 84 |43 sana 
3T |135 585.1 s& 2H SEE 18 B5 |4.25 5X 25 
28 la 588.35 57 |285 556515 86 |43 54247 
3⁄4 |145 587.6 &x lag S845 87 |4.35 5241.58 


图 11-28 不 同时 刻 温度 值 
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Step13: 依次 选择 Transient (C5)— Analysis Settings 〈 分 析 设 置 ) 选项 ， 在 图 11-29 所 示 
的 Details of “ Analysis Settings” 中 作 如 下 设置 在 Step End Time 栏 中 输入 10s; 在 Auto 
Time Stepping 栏 中 选择 Off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 在 Number Of Substeps 栏 中 输 
入 200， 其 余 默认 即 可 。 

Step14: 右键 依次 选择 Transient (C5) 一 Imported Load ( B6) — Imported Body 
Temperature 选项 ， 在 弹出 的 图 11-30 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Import Load MS. 


Filter: Name Y 
=" e Transient (C5) ^ 
而 Initial Conditions ————— c 
Analysis Settings Filter: Mame = 1 
"Ly 2 Imported Load (B6) z 
v7] | = z 由 ses Eš s| Initial Conditions = 
:… E. YN Analysis Settings [ 
Details of "Analysis Settings" n 5 有 rva p= Load (B6) 
=| Step Controls B | | Í la 
Number Of Steps l | | JC. | || | || | | à. "ME sto [el Suppress 


Current Step Number 1. 


i 4] Sol. 
Step End Time 10.5 CcK— — À limpor Load 
Auto Time Stepping | Off 4| 

Substeps 


n 


Define By E 
Number Of Substeps 200. Details af "Imported Body FP! Duplicate 
Time Integration |On H -| Scope 2] Clear Generated [ 
-| Solver Controls z tna EEE G 
Solver Type Program Control... ERO E siad > Delete 
Weak Springs Program Control... Geometry lBo alb Rename (F2) 
图 11-29 设置 图 11-30 ”快捷 荣 单 


Stepl5: 成 功 寻 入 温度 分 布 结果 后 显示 图 11-31 所 示 的 云图 ， 对 比 可 以 看 出 此 时 显示 的 
温度 分 布 结果 是 最 终 时 刻 〈 即 10s 时 ) 的 温度 分 布 。 

Stepl6: 单 击 Imported Body Temperature， 在 下 面 出 现 的 图 11-32 所 示 的 Details of 
“Imported Body Temperature” 和 面板 中 作 如 下 设置 ， 在 Source Time 栏 中 选择 ALL AW, HA 
键 依次 选择 Transient (C5) —Imported Load (B6) —Imported Body Temperature 选项 ， 在 弹 
出 的 快捷 荣 单 中 选择 Import Load 命令 。 经 过 一 段 时 间 的 计算 即 可 导入 每 一 时 刻 的 结果 ， 如 
11-33 所 示 。 


Outline q 


Filter: Name Y 
- A] Initial Conditions ^ 
po PA Analysis Settings 
[I 


C: Transient Structural 
Imported Body Temperature 
Unit: °C 


460.195 Max Geometry 
445.139 d 

430.082 viria 

415.026 Type Importád Body Te... [一 
399.969 Tabular Loading Program Controlled 
384.913, Suppressed No 


Source Environment | Transiet Thermal .| - 


339.743 f -J Graphics Controls 
324596 Min s a 


图 11-31 温度 分 布 图 11-32 设置 
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Outline n 


C: Transient Structural 


Details of "Imported Body Temperatur... 4 iniporiad Sacy Temperaire 


Unit: °C 
= Scope 
Scoping Method Geometry Selection 599.974 Max 
Geometry |1 Body 598.247 
=| Definition 596.52 
Type Imported Body Temp... 594.793 
Tabular Loading Program Controlled 593.066 
Suppressed No 591.339 
Source Environment | Transient Thermal (B5) 589.612 
Source Time All 587.885 
=| Graphics Controls 586.158 
By Active Row 584.431 Min igi EM Um) 
Active Row ES 0.030 


图 11-33 0.05s 温度 分 布 


Step17: 通过 单 击 Active Row 栏 中 的 癌 右 问 左 第 尖 或 者 输入 任意 一 个 计算 范围 内 的 数 


可以 显示 当前 时 刻 的 温度 分 布 云 图 ， 如 图 11-34 所 示 为 第 5s 的 温度 分 布 。 


过 查询 可 知 ， 第 Ss 对 应 的 行 数 为 199 行 ， 所 以 在 Active Row 栏 中 输入 199, 


Outline n 
7| C:Transient Structural 


Details of "Imported Body Temperatur... 2 Imported Body Temperature 


Unit: *C 

-j Scope 
Scoping Method Geometry Selection 460.863 Max 
Geometry 1 Body 445.813 

- Definition 430.764 
Type Imported Body Temp... 415.714 
Tabular Loading Program Controlled 400.665 
Suppressed No 
Source Environment | Transient Thermal (B5) 
Source Time All 355.517 

= Graphics Controls 340.467 
By Active Row 325.418 Min 
as po 0.000 0.060 (m) 


0.030 


图 11-34 5s 时 的 温度 分 布 


Step18: 单 击 Transient 〈C5 )， 然 后 在 工具 栏 中 依次 选择 Supports 一 Fixed Support (国定 


约束 )， 如 图 11-35 所 示 。 


: 在 Geometry 栏 中 选择 平板 的 四 个 侧面 ， 


| Environment CH. Inertial w "TL Loads - CH. Supports ™ T, Conditions w Ë 


Outline EJ Fi«ed support 


( Displacement 


| Filter: Name - 

ss x Solution (A5) C Remote Displacement 

| be Solution Information | Hl, Velocity 

j Vii Temperature W Impedance Boundary 

El: E pe 
Ee Initial Conditions S isl. HG 
id Pa Analysis Settings "D Compression Only Support 
E e AM Imported Load (B6) Cb. Cylindrical Support 


A Ñ Imported Body Temp | i$. Simply Supparted 
is ne Solution (C5) 过 Fixed Rotation 
— L5] Solution Information rd ' 
Wa Elastic Support 


R| 11-35 菜单 


Step19: 在 下 面 出 现 的 Details of “Fixed Support” 面 板 中 作 如 下 设置 ， 如 图 11-36 所 


其 余 默认 即 可 ; 选择 工具 栏 中 的 Generate 
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C: Transient Structural 
Fixed Support 
Time: 10. s 


Filter: Name Y 
yi Solution Information + 
E Temperature 

3-40] Transient (C5) 

+- (EJ Initial Conditions 

A Analysis Settings 

--- | Imported Load (B6 


Sh Imported Body Temp 
ME Fed Support E. 


=]. | Solution (C6) 
44 * | Solution Information 


-j Scope 
Scoping Method | Geometry Selegfig 


Geometry 
- Definition 


E Fixed Support 


0.070 (r 


图 11-36 设置 
Step20: 单 击 Solution (C6)， 在 工具 栏 中 选择 Deformation 选项 ， 并 选择 工具 栏 中 的 
Generate 命令 ， 经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显示 图 11-37 左 图 所 示 的 变形 云图 ， 此 变形 云图 显示 
的 是 10s 时 刻 的 变形 ， 图 11-37 右 图 给 出 了 不 同时 到 与 变形 的 关系 曲线 。 单 击 曲线 中 的 不 同 
位 置 将 显示 出 不 同位 置 〈 时 刻 ) 的 变形 大 小 。 


C: Transient Structural 3.5957e-7 
Tatal Deformation is I 
Type: Total Defarmatian | yh 
à 
i 
75e- 
6.25e- 
m 
5 
£, 
375 
25e- 
2 125 
s] 0 125 25 375 5 5.25 75 875 10 
Ug 0.30 irn) - [s] 
[HUE 1 


图 11-37 变形 及 曲线 
Step21: 单 击 Solution (C6)， 在 工具 栏 中 选择 Equivalent Stress 选项 ， 并 选择 工具 栏 中 
的 Generate 命令 ， 经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显示 图 11-38 左 图 所 示 的 应 力 分 布 云 图 ， 此 应 力 分 
布 云 图 显示 的 是 10s 时 刻 的 应 力 分 布 ， 11-38 右 图 给 出 了 不 同时 刻 与 应 力 分 布 的 关系 曲 
线 。 单 击 曲 线 中 的 不 同位 置 将 显示 出 不 同位 置 〈《 时 刻 〉 的 应 力 大 小 。 


C: Transient Structural 
Equivalent Stress ' 
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 5 
Unit: Pa 
Time: 10 


0.046374 Max 
0.043088 
0.039803 
0.036518 
0.033233 


[Pa] 


0.0069514 
0.0036662 


š x 0 125 25 375 5 &25 75 875 10 
0.00038106 Min 3 
0.000 0.050 (rn) . [s] 


0.025 1 


图 11-38 应力 及 曲线 
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保存 与 退出 | 


Stepl: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 


Workbench 主 界 面 。 
Step2: 在 Workbench 主 界 面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 加 sae CRTEO 按钮， 保存 包 含有 
分 析 结 果 的 文件 。 


Step3: 单 击 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


11.4” 热 应 力 案例 二 一 一 热 应 力 对 结构 模 态 影响 


模 态 是 结构 的 固有 特性 ， 根 据 振动 理论 ， 结 构 的 模 态 参数 可 通过 下 式 进 行 求解 : 
(K o M)g = 0 (11-15) 


式 中 ，KK 为 结构 总 刚度 和 矩阵，M 为 质量 窍 阵 ，9 为 阵型 癌 量 。 
热 环 境 条 件 下 ， 结 构 的 醒 态 主要 受到 材料 参数 随 温 度 变 化 和 热 环境 引起 的 结构 内 部 热 应 
力 的 影响 。 另 外 ， 对 于 一 些 特殊 结构 还 需要 孝 虑 到 几何 非 线性 等 因 系 的 影响 。 当 结构 受到 热 
载 何 后 ， 陈 《〈11-15$) PRERE M 的 改变 可 忽略 不 计 ， 而 结构 材料 参数 随 温度 增加 而 发 生 
较 大 的 变化 。 在 车 虑 温度 影响 时 ， 结 构 刚 度 和 窍 阵 可 表示 为 : 
K, = | B'D,BdO (11-16) 


式 中 ，B AJ JLE E, D 为 与 材料 弹性 模 量 E ANAE u 有关 的 弹性 和 矩阵。 
男 一 方面 ， 慢 度 变 化 产生 的 温度 梯度 导致 结构 内 部 出 现 热 应 力 ， 需 要 在 刚度 乍 阵 中 考 碟 
热 应 力 的 有 影响， 结构 的 热 应 力 刚度 窍 阵 可 表示 为 : 
K, = | G'rGaQ (11-17) 


NF, G 为 形 函 数 算 阵 , TIARE. 
在 求解 热 环 境 下 结构 模 态 参数 ， 需 要 综合 考虑 热 环境 引 起 的 材料 参数 变化 和 热 应 力 对 刚 
度 和 矩阵 的 影响 。 在 热 环 境 条 件 下 ， 结 构 的 总 刚度 矩阵 K JU: 
K=K, +K, (11-18) 


式 中 K, 为 结构 刚度 矩阵 ，K, NEHAI RE 

A (11-18) 中， 结构 刚度 算 阵 Kj 与 结构 的 物理 属性 有 关 ， 温 度 上 升 时 材料 弹性 模 量 下 
降 ， 使 总 刚度 答 阵 呈 现 出 减 小 趋势 。 热 应 力 刚 度 矩 阵 K; 则 与 结构 热 应 力 形式 有 关 ， 当 热 应 
力 为 拉 应 力 时 ，KK, 为 正 值 ， 结 构 固 有 频 京 出 现 上 升 趋势 ， 当 热 应 力 为 压 应 力 有 时， 下, 为 负 
值 ， 结 构 回 有 频率 出 现下 降 趋 势 。 由 于 前 者 与 结构 刚度 矩阵 天 7 对 固有 频率 的 影响 趋势 刚好 
相反 ， 因 此 在 热 环 境 中 ， 由 热 拉 应 力 产 生 的 附加 热 应 力 刚 度 窍 阵 于。 er NEEE K 的 
变化 过 程 中 占 主 寻 作用 ， 将 直接 影响 回 有 闫 率 的 变化 趋势 。 

AZKE e ANSYS Workbench 平台 中 升温 时 模 态 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 
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模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapterllvcharl11-2\TEMP_RISE_ MODAL. wbpj 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 c | 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 ANSYS 17— Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal (fă 
态 热 分 析 ) 选项 右键 单 击 A6 创建 一 个 Transient Thermal 〈 瞬 态 热 分 析 )， 即 可 在 Project 
Schematic (M HEEK) 创建 分 析 项 目 ， 如 图 11-39 Brzs. 


v A v B v C 

2 gZ Engineering Data Vv 2 Engineering Data v ,————— M 2 X Engineering Data wv , 
3 (ag Geometry - 477—143 gl Geometry * ,—— 3 agi Geometry w 
4 | Š Model P ,—— 1 @ Model P ,—— 1 @ Model A 
5 @ setup | JM | GÀ setup Pa Pa GÀ setup T, 
6 Qi Solution p À 6 | QË) Solution Lr 6 Qi Solution >° 
7 í Results pA 7 办 Results 7 a 7 (@ Results — À 

Steady-State Thermal Transient Thermal Static Structural 


图 11-39 创建 分 析 项 目 


11.4.2 B FENIMDE S EE 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快 T aget 
捷 菜 单 中 选择 New DesigneModeler Geometry 命令 ， 如 < ——— — 
"r pm N "- 


Hr 所 不 。 5 @ Setup | New SpaceClaim Geometry... 
Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗 口中 进行 几何 创 tese 10 CUT 


E. WEEKS mm, WREKE, TEARS ki — Busen ; 
创建 一 个 和 矩形， 并 将 矩形 的 两 条 边 分 别 设置 为 50mm 和 
500mm， 如 图 11-41 所 示 。 图 11-40 ”导入 几何 体 


Sketching Toolboxes 


Draw 
Modify 


Dimensions 


IG General ] 


I! Horizontal 

1[ Vertical 

€^ Length/Distance 
Constraints 


Settings 
Sketching | Modeling | 


Details View 

- Details of Sketch1 
Sketch Sketch1 
Sketch Visibility | Show Sketch 


Show Constraints? | No 
-| Dimensions: 2 


x ^x | 100.00 (mm) 
d Ga 


T= 107 s|. ^w 50.00 


图 11-41 "24 
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Step3: 选择 工具 栏 中 的 区 Edrude 命令 ， 在 弹出 图 11-42 Prz IT] Details View 话 细 设 置 
面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选择 刚才 建立 的 章 绘 Sketch1; 在 FD1,Depth (>0) 
位 中 输入 厚度 为 10mm， 其 余 默认 即 可 ， 并 选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 生成 几何 
实体 。 


Tree Qutline B 
E- [eb] A: Steady-State Thermal 

EP XYPlane 

x - t8 Sketchi 

: Ni gH ZXPlane 

: sal g YZPlane 


Sketching Modeling 


Details View q 
-| Details of Extrude1 E 
Extrude Extrude1 
Geometry 
Operation Add Material 
Direction Vector None (Mormal) = 
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图 11-42 ”几何 实体 


Step4: Hau LARRE RE) 按钮 ， 在 弹出 的 “为 存 为 ”对 话 框 的 名 称 位 中 输入 
TEMP_RISE MODAL.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 

Step5: [P|] DesignModeler 界面 中 ， 单 击 右 上 和 角 的 国 Ho 按钮 ， 退 出 
DesignModeler， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 


11.4.3 创建 分 析 项 目 | 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 进入 Mechanical 热 分 析 的 材料 
设 首 界面 。 

在 Outline of Schematic A2, B2, C2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材料 的 名 
称 为 mat， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal Conductivity C44 [n] 
同性 导热 系数 ) 并 直接 拖 忠 到 mat 中 ， 此 时 在 Properties of Outline Row 4: mat 下 向 的 
Isotropic Thermal Conductivity 的 数值 为 9; Specific Heat 的 数值 为 520，Coefficient of Thermal 
Expansion 的 数值 为 1E-05, Young's Modulus 的 数值 为 1.05E+11, Poisson' Ratio 的 数值 为 
0.39, Density 为 450， 如 图 11-43 所 示 。 

Step2: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 11-44 所 示 Mechanical 
界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 
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图 11-43 设置 材料 物理 属性 
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图 11-44 Mechanical 界面 


ANSYS Workbench 17.0 


Step3: 在 Mechanical 界面 左 侧 Outlines (ATE P, WF% Geometry 选项 下 的 Solid, 
此 时 即 可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 〉 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 11-45 Bron. 
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iB] Project 

5... 团 Model (A4, B4) 
=- y Geometry 
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-| Definition 
Suppressed No 

ID (Beta) 17 

Stiffness Behavior Flexible 

Coordinate System Default Coordinate System 

Reference Temperature | By Environment 

Behavior None 
-| Material 

Structural Steel & Ty Now Milsdal.. 

Nonlinear Effects Yes 


Thermal Strain Effects | Yes 
*| Bounding Box €5 Edit Struktural Steel... 


us r-— 
图 11-45 修改 材料 属性 


Step4: 在 参数 列表 的 Material 中 ， 单 击 Assignment 黄色 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 刚刚 
设置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 


11.4.4 Bd 


Stepl: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 
面板 的 Element Size 栏 中 输入 2.e-003m， 如 图 11-46 所 示 。 

Step2: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
z/ Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 11-47 所 示 。 


Outline n 
Filter: Name Y 
È- [@J Model (A4, B4, C4) — E 
GB Geometry 
JA Coordinate Systems 
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4 n am 
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Display Style Body Color 
-]| Defaults 
Physics Preference Mechanical 
Relevance 0 3 
-| Sizing 
Use Advanced Size Fu... | Off 
Relevance Center Coarse 0.100 (m) 
Element Size 0.050 
Initial Size Seed Active Assembly l 


图 11-46 网 格 设置 图 11-47 网 格 效 果 


11.4.5 在 加 载 简 与 约束 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) X 


AM J YI 


此 时 出 现 图 11-48 所 示 的 Environment 工具 栏 。 


Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature Ghi d, 


现 Temperature 选项 ， 如 图 11-49 所 示 。 
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K] 11-48 Environment 工具 栏 


Step3: 如 图 11-50 Pr28, WF Temperature, Z Details of “Temperature” 
作 : 在 Geometry 中 选择 选择 球体 ;在 Definition Magnitude 栏 中 输入 50; 


完成 一 个 温度 的 诱 加 。 
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Details of "Temperature" q 
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图 11-49 
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图 11-50 温度 
Step4: JE Outlines (分 析 树 〉 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 在 弹出 的 快 


捷 菜 单 中 选择 2Solve f 


| Filter: Name 


|) Te ED el 
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Details of "5teady-State Thermal (A5)| 7 Clear Generated Data 


图 11-51 


命令 ， 如 图 11-51 所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
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Ed Solve (F5) 
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此 时 在 分 析 树 中 会 出 


中 作 如 下 操 
其 余 默 认 即 可 ， 
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T ANSYS Workbench 17.0 &2$5zos 


结果 后 处 理 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 11-52 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal (HO — Temperature 命令 ， 如 图 11-53 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 


Solution | Mg Thermal * | ® Probe ™ Solution GI Thermal w Probe w C. User I 
4 Onine 9) u u 
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fB. Directional Heat Flux 
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pe YN Analysis Settings s 
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Fluid Heat Conduction Rate 
图 11-52 Solution 工具 栏 图 11-53 ”添加 温度 选项 


Step3: 4; Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 汉 Evaluate All Results 命令 ， 如 图 11-54 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 
当 求 解 完 成 后 进度 条 目 动 消失 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution CA6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 图 11-55 
所 示 。 
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图 11-54 ”快捷 菜单 图 11-55 温度 分 布 


Step5: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) i 
项 ， 在 出 现 的 Environment 工具 栏 中 单 击 两 次 Convection 选项 。 

Step6: 单 击 Convection 选项 ， 然 后 在 Details of “Convection” [f fx F fE A F ix 
置 ， 如 图 11-56 所 示 : 在 Geometry 栏 中 确定 上 下 两 个 表面 被 选中 ; 在 Film Coefficient F 
中 输入 对 流 系 数 为 180; Æ Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 100C， 其 
余 默 认 即 可 。 
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图 11-56 对流 


180. W/m*?-C (st... 
100. °C (step... » 


Step7: 设置 分 析 选 项 。 单 击 Transient Thermal (B5) 下 面 的 Analysis Settings 〈 分 析 设 
置 )， 在 如 图 11-57 所 示 的 Detaila of “ Analysis Settings” 面 板 中 作 如 下 设置 : 在 Step End 
Time 栏 中 输入 100s; 在 Auto Time Stepping 栏 中 选择 Off; 在 Define By 栏 中 选择 Substeps; 
TE Number Of Substeps 栏 中 输入 200， 其 余 默 认 即 可 。 

Step8: 右键 单 击 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Transient Thermal (B5) 选项， 在 弹出 的 快捷 
沫 单 中 选择 六 Solve 命令 ， 如 图 11-58 Bron. 
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图 11-57 设置 图 11-58 求解 


Step9 : 单 击 Solution — Solution Information 一 Temperature-Global Maximum 和 
Temperature-Global Minimum， 将 显示 图 11-59 所 示 的 升温 曲线 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 在 第 
100s， 板 的 最 高 温度 升 到 了 87.901C， 最 低温 度 升 到 了 85.521'C. 

Step10: 添加 一 个 Temperature 后 处 理 命令 ， 通 过 后 处 理 可 以 看 到 图 11-60 所 示 的 各 个 
时 刻 的 温度 值 ， 可 以 看 出 时 间 为 100s 时 的 温度 为 87.901. 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 
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图 11-59 ”曲线 图 


B: Transient Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 
Unit: °C 

Time: 100 
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图 11-60 100s 时 的 温度 分 布 图 


Stepll: 通过 云图 右 下 角 的 Tubular Table (ILAJ 11-61)， 能 精确 地 查 到 每 个 时 间 点 上 的 
温度 变化 值 。 


Time [s] |[Y Minimum [°C] |[|V Maximum [°C] Time [s] |[Y Minimum [°C] | |” Maximum [°C] Time [s] 3 Minimum [°C] | Maximum [°C] 
1 jos 50.17 51.334 33 |165 58761 62.68 66 |33. 66.461 70.346 
2 E 50.408 52.04 34 |17. 59.018 62.945 67 |335 66671 70.549 
3 [15 50.664 52.609 35 |175 |59273 63.207 68 |34. 66.879 70.75 
4 E 50.926 53.115 36 |18. 59.527 63.468 69 |345 67.086 70.949 
s |25 51.19 53.583 37 |18.5 59779 63.726 70 |35. 67.292 71147 
6 |= 51.456 54.024 38 |19. 60.03 63.981 71 |355 67.496 71.344 
7 BS 51.724 54.444 39 |195 60279 64.235 72 |36. 67.699 71.539 
8 [P 51.994 54.847 40 |20. 60.527 64.486 73 |365 67901 71732 
9 |45 52.266 55.237 41 |205 60773 64.735 7A |37. 68.102 71.925 
10 |5. 52.539 55.615 42 |2. 61.018 64.982 75 |375 68301 72116 
1 [55 52.814 55.982 43 |215 61262 65.227 76 |38. 68.499 72.305 
12 |6. 53.09 56.341 44 |22. 61.503 65.469 77 |385 68.696 72.493 
13 |6.5 53.366 56.691 45 |225 61744 6571 78 |39. 68.891 72.68 
14 |Z 53.643 57.034 46 |23. 61.983 65.949 79 |395 69.086 72.865 
15 [zs 53.919 57.37 47 |235 — 6222 66.186 80 |40. 69.279 73.049 
16 |8. 54.196 57.7 48 |24. 62.456 66.421 81 |405 69471 73231 
17 |85 54472 58.025 49 |245 62569 66.654 82 |41. 69.662 73.413 
18 |9. 54.748 58.345 so |25. 62.923 66.885 83 |4L5 69.851 73.593 
19 |9.5 55.023 58.659 51 |255 63155 67.114 84 |42. 70.04 73.771 
20 |10. 55.298 58.97 52 |26. 63.385 67.341 85 |425 70227 73.949 
21 |105 — [55.572 59.275 53 |265 63614 67.567 86 |43. 70.413 74.125 
22 |1. 55.844 59.577 54 |27. 63.841 67.791 87 |435 70.598 74.299 
28 |1L5 56116 59.875 55 |275 64067 68.013 88 |44. 70.782 74473 
24 |12. 56.386 60.17 56 |28. 64.292 68.233 89 |445 70.964 74.645 
25 |i25 56.656 60.461 57 |285 64515 68.452 90 |45. 71.146 74.816 
26 |13. 56.924 60.749 58 |29. 64.737 68.669 91 |455 71326 74.986 
27 |135 5719 61.033 59 |295 64957 68.884 92 |46. 71.505 75.155 
28 |14. 57.456 61.315 60 |30. 65.176 69.098 93 |465 71683 75.322 
29 |145 — 5772 61.593 61 |30.5 65.393 69.31 94 |47. 71.86 75.488 
30 |15. 57.982 61.869 62 |31. 65.61 69.52 95 |47.5 72036 75.653 
31 |155 58243 62.142 63 |315 65.825 69.729 96 |48. 72211 75.817 
32 |16. 58.503 62412 64 132. 66.038 69.936 97 |485 72.384 75.98 


图 11-61 不 同时 刻 温度 图 标 


TAS JJ 38 =; 22 1 


Step12: 依次 选择 Static Structural (C5) — Analysis Settings (分 析 设 置 ) AM, Æ 
图 11-62 所 示 的 Details of “ Analysis Settings” 中 作 如 下 设置 : 在 Step End Time 栏 中 输入 
100s, HRABE 

Step13: 石 键 依次 选择 Static Structural (C5) — Imported Load (B6) 一 Imported Body > 
Temperature 选项 ， 在 弹出 图 11-63 Przs By TE Pi rH pÉ Import Load 命令 
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图 11-62 设置 图 11-63 快捷 菜单 


Step14: 成 功 导 入 温度 分 布 结 末 后 显示 图 11-64 所 示 的 云图 ， 对 比 可 以 看 出 此 时 显示 的 
温度 分 布 结果 是 最 终 时 刻 ( 即 100s 时 〉 的 温度 分 布 。 
C: Static Structural 


Imported Body Temperature 
Unit: °C 
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E 11-64 温度 分 布 


Step15: 单 击 Static Structural (C5)， 然 后 在 工具 栏 中 依次 选择 Supports 一 Fixed Support 
(固定 约束 )， 如 图 11-65 所 示 。 

Stepl6: 在 下 面 出 现 的 Details of “Fixed Support” 面 板 中 作 如 下 设置 ， 如 图 11-66 所 
7h: 在 Geometry 栏 中 选择 平板 的 两 底面 ， 其 余 默 认 即 可 ; 选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 。 
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Details of "Fixed Support" 
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图 11-66 


Stepl7: 单 击 Solution (C6)， 在 工具 栏 中 选择 Deformation 选项 ， 并 选择 工具 栏 中 的 


C: Static Structural 
Fixed Support 
Time: 100. s 


L] Fixed Support 


Generate 命令 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显示 图 11-67 所 示 的 变形 云图 ， 此 变形 云图 显示 


100s 时 的 变形 。 
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图 11-67 变形 云图 


热 应 力 耘 合 分 析 


Step18: 单 击 Solution (C6)， 在 工具 栏 中 选择 Equivalent Stress 选项 ， 并 选择 工具 栏 中 
的 Generate 命令 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显示 图 11-68 所 示 的 应 力 分 布 云 图 ， 此 应 力 分 
布 云图 显示 的 是 第 100s 时 的 应 力 分 布 。 
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Unit: Pa 

Time: 100 
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图 11-68 应力 分 布 云图 


Step19: 返回 到 Workbench 平台 ， 选 择 Toolbox 栏 中 的 Modal 并 将 其 拖 忠 到 C6 栏 中 ， 
此 时 将 建立 一 个 模 态 分 析 流 程 图 ， 如 加 11-69 所 示 。 
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图 11-69 流程 图 


Step20: 返回 到 Mechanical 分 析 平 台中 ， 读 者 会 发 现 此 时 在 Static Structural (C5) 分 析 
下面 多 了 一 个 Modal (D5) 分 析 流 程 。 

Step21: jf Solution (C6)， 在 弹出 的 快捷 六 日 中 选择 Solve 执行 计算 。 

Step22: 石 刍 单 击 Modal (D5)， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 Solve 执行 计算 。 

Step23: 计算 完成 后 ， 会 看 前 六 阶 变 形 云 图 与 日 振 频 紊 图 如 图 11-70 一 图 11-72 所 示 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实 例 演练 


Graph m Tabular Data 


[” Frequency [Hz] 
Iv Frequency [Hz] 


ni | Copy Cell 
inl Create Mode Shape Results 
250. 1 Export 
TE Select All 
图 11-70 ”各 阶 频率 图 11-71 选择 各 阶 频率 
Total Deformation Total Deformaton 2 
D: Modal D: Modal 
Total Deformation Total Deformation 2 


Type: Total Deformation 
Frequency: 135.96 Hz 
Unit: m 


Type: Total Deformation 
Frequency: 485.74 Hz 


Unit: m 
2016/5/25 15:26 


A 


0.200 (m) 0.200 (m) 
^ — | 


0.100 


D: Modal 

Total Defarmation 3 
Type: Total Deformation 
Frequency: 968,77 Hz 


D: Modal 

Total Deformation 4 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1029.5 Hz 


Unit: m Unit: em 
2016/5/26 15:26 2016/5/26 15:26 


049395 
0.200 (m) < y 0.37046 .000 0.200 (m) 


D 
0.10 


D: Modal 

Total Deformation 5 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1194, Hz 
Unit: m 


D: Modal 

Total Deformation 6 
Type: Total Deformation 
Frequency: 1749,8 Hz 
Unit: m 

2016/5/26 15:27 


z 


x 


0.200 (m) 0.200 (m) 
i . i Z 
0.100 


图 11-72 前 六 阶 变 形 
PJE, ANSYS Workbench 中 升温 时 模 态 分 析 的 建 模 及 求解 的 有 关内 容 束 为 大 家 讲解 完 
了 ， 接 下 来 〈11.4.7 一 11.4.12 小 节 ) 为 大 家 讲解 ANSYS Workbench 中 降温 时 模 态 分 析 的 建 模 
及 求解 方法 。 
学 习 目 标 : 
AA Je ANSYS Workbench 平台 中 降温 时 模 态 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 


模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapterllvcharl11-2XTEMP_FALL MODAL.wbpj 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 局 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界 面 。 
Step2: 双击 主 界面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Steady-State Thermal (fă 


TAX INL JJ y 21 AIT 


态 热 分 析 〉 选项 右键 ， 单 击 A6 栏 创 建 一 个 Transient Thermal( 瞬 态 热 分 析 )， 即 可 在 Project 
Schematic (H H EHK) 创建 分 析 项 目 ， 如 图 11-73 所 示 。 
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7 @ Results 7T 7 @ Results T 4 7 @ Results P 

Steady-State Thermal Transient Thermal Static Structural 


图 11-73 创建 分 析 项 目 


11.4.8] 创建 几何 体 模型 | 


Stepl: 在 A3: Geometry 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 New DesignModeler 
Geometry 命令 ， 如 网 11-74 所 示 。 
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图 11-74 导入 几何 体 


Step2: 在 启动 的 DM 几何 建 模 窗口 中 进行 几何 创建 。 设 置 长 度 单位 为 mm， 依 次 选择 沫 
蛙 ， 在 坐标 原点 创建 一 个 秆 形 ， 并 将 算 形 的 两 条 边 分 别 设置 为 50mm 和 500mm， 如 图 11-75 
所 示 。 
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Step3: 选择 工具 栏 中 的 区 Estrude 命令 ， 在 弹出 的 图 11-76 所 示 的 Details View 详细 
设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 栏 中 选择 刚才 建立 的 草 绘 Sketch1; 在 FDI, Depth 
(>0) 栏 中 输入 厚度 为 10mm， 其 余 默 认 即 可 ， 并 选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 生成 儿 何 
实体 。 
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图 11-76 ”几何 实体 


Step4: "d LEfFUPMEH CO 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
TEMP FALL MODAL.wbpj. 并 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

StepS:， 问 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右上 角 的 国 〈 关 闭 ) 按钮 ， 退 出 DesignModeler， 返 
上 加 到 Workbench 主 界 面 。 


11.4.9 创建 分 析 项 目 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 项 进入 Mechanical 热 分 析 的 材 
EH ELT M o 

Step2: 在 Outline of Schematic A2, B2, C2: Engineering Data 栏 中 的 Material 中 输入 材 
料 的 名 称 为 mat， 然 后 从 左 侧 Toolbox 栏 中 的 Thermal 下 选择 Isotropic Thermal Conductivity 
(各 问 同 性 导热 系数 ) 并 直接 拖 电 到 mat 中 ， 此 时 Properties of Outline Row 4: mat 下 面 的 
Isotropic Thermal Conductivity 的 数值 为 9，Specific Heat 的 数值 为 S20，Coefficient of Thermal 
Expansion 的 数值 为 1E-05, Isotropic Elasticity 的 数值 为 1.05E+11, Poisson' Ratio 的 数值 为 
0.39, Density 为 4450, "ule 11-77 所 示 。 

Step3: 双击 主 界面 项 目 管理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 11-78 所 示 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 本 观察 等 操作 。 
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图 11-77 设置 材料 物理 属性 
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图 11-78 Mechanical 界面 


Step4: 在 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Geometry 选项 下 的 Solid, Jt 


ANSYS Workbench 17.0 


时 即 可 在 Details of “Solid” (CRAIR) PARAI Ed 11779 所 示 。 
Steps: 在 参数 列表 的 Material 下 ， 单 击 Assignment. 黄色 区 域 后 的 +|， 此 时 会 出 现 刚 刚 
设置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 添加 到 模型 中 去 。 
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图 11-79 修改 材料 属性 


11.4.10 划分 网 格 


Stepi: 右键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 
口 的 Element Size 栏 中 输入 2.e-003m， 如 图 11-80 所 示 。 

Step2: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 
:Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 11-81 所 示 。 
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图 11-80 网 格 设置 图 11-81 网 格 效果 


11.4.11 ”施加 载 们 与 约束 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) X 
项 ， 此 时 会 出 现 图 11-82 所 示 的 Environment 工具 栏 。 
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Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 会 出 
现 Temperature 选项 ， 如 图 11-83 所 示 。 
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图 11-82 Environment 工具 栏 图 11-83 添加 载 衙 


Step3: 如 图 11-84 所 示 ， 选 中 Temperature, ft Details of “Temperature” rpEü F P 
lE: 在 Geometry 中 选择 球体 ;在 Definition Magnitude 栏 中 输入 50;， 其 余 默 认 即 可 ， 完 成 
一 个 温度 的 添加 。 
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图 11-84 温度 


Step4: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 在 弹出 的 快 
PEKRE Solve 命令 ， 如 图 11-85 所 示 。 
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11.4.12 BE: rep 
Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 11-86 所 示 的 Solution 工具 栏 。 


Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal (HO) 一 Temperature 命令 ， 如 图 11-87 所 示 ， 
此 时 在 分 析 树 中 会 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 
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R| 11-86 Solution 工具 栏 图 11-87 添加 温度 选项 


Step3: 右键 单 击 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Solution CA6) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
ff-fEvaluate All Results 命令 ， 如 图 11-88 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 


当 求 解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 
Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (B6) 下 的 Temperature GELS, Auk] 11-89 
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图 11-88 快捷 沫 单 图 11-89 温度 分 布 


Step5: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选 


项 ， 在 出 现 的 Environment 工具 栏 中 单 击 两 次 Convection 选项 。 
Step6: 单 击 Convection 选项 ， 然 后 在 Details of “Convection” rff rp dE F W 


署 ， 如 图 11-90 所 示 : 在 Geometry 栏 中 确定 上 下 两 个 表面 被 选中 ; 在 Film Coefficient 栏 
中 输入 对 流 系 数 为 180; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 此 时 的 环境 温度 为 0C， 其 余 


BA UA BI uJ ç 


TAX INL JJ y 21 AIT 


Qutline x 
E: Transient Thermal 
| Filter: Mame - Convectian 
回 …: OÓ] Transient Thermal (B5) = Time: 100. s 
een " r= Initial Temperature 


— Analysis Settings [3 回 Convection: D. °C 180. Wirm? C 
we B Convection 


也 
c: 
s= 
一 


n ttt 
e^ A Solution Information 


ERR "rd Temnaerah ire 


j i D 


m 


= 


Details of "Convection" 


El 
Scoping M... | Geometry Selection 
Geometry [6Faces — 


Convection 

Film Co... | 180. W/m?^C (step ap 
| ET *C (step applied) 
Convectio... | Program Controlled 


| 
L: 


| 


D.100 (m) 


= 
P 


0.050 


图 11-90 XJZ 


Step7: 设置 分 析 选 项 。 单 击 Transient Thermal (B5) 下面 的 Analysis Settings “分析 设 
置 )， 在 下 面 出 现 图 11-91 所 示 的 Details of “ Analysis Settings” 分 析 选 项 设置 面板 中 作 如 下 
设置 在 Step End Time 栏 中 输入 100s; 在 Auto Time Stepping 栏 中 选择 Off; 在 Define By 
栏 中 选择 Substeps; 在 Number Of Substeps 栏 中 输入 200， 其 余 默 认 即 可 。 

Step8: Atti Outlines 〈 分 析 树 ) 中 的 Transient Thermal (B5) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 
荣 单 中 选择 学 Solve 命令 ， 如 图 11-92 所 示 。 
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Step9: 单 击 Solution Solution Information— Temperature-Global Maximum 和 Temperature- 
Global Minimum， 将 显示 图 11-93 所 示 的 降温 曲线 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 100s 的 时 间 内 ， 板 的 最 
高 温度 降 到 了 14.479C， 最 低温 度 降 到 了 12.1C 。 


Step11: 
温度 变化 信 。 
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图 11-93 ”降温 曲线 图 


Step10: 添加 一 个 Temperature 后 处 理 命令 ， 通 过 后 处 理 可 以 看 到 图 11-94 所 示 的 各 个 
时 刻 的 温度 值 ， 可 以 看 出 时 间 为 100s 时 的 温度 为 14.479°C. 
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100s 时 的 温度 分 布 图 
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图 11-95 不 同时 刻 温度 图 标 


十 云图 右 下 角 的 Tubular Table CJ, Él 11-95), 
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Step12: 依次 选择 Static Structural (C5)— Analysis Settings 〈 分 析 设置 ) 选项 ， 在 下 面 出 
现 几 11-96 所 示 的 Details of “ Analysis Settings” 中 作 如 下 设置 : 在 Step End Time 栏 中 输入 


100s， 其 余 默 认 即 可 。 


Step13: 碳 键 依次 选择 Static Structural (C5) — Imported Load (B6) — Imported Body > 


Temperature 选项 ， 在 弹出 的 图 11-97 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Import Load 命令 


TI — 
m: 


| Filter: Name M 
: " VB Initial Temperature 

x < N Analysis Settings 

= — Convection 

e Pe E Solution (B6) 
EF- 日 "由 solution Information 
Temperature - Global Ma» 

ll Temperature - Global Mini 


bee pes | Imported Body Temperature 
B A Solution (C6) 
Details of "Analysis Settings" 
Step Controls 
Number Of Steps 1. 
Current Step Number pi 


Step End Time 
Auto Time Stepping | Program Controlled 


LIJ 


=| Solver Controls 
Solver Type Program Controlled 
Weak Springs Program Controlled 


Solver Pivot Checking | Program Controlled 


图 11-9 设置 


Filter: Mame - 
m 总 | Initial Conditions ^ 
wr Analysis Settings 
É pe v! T a Load a 


Scoping Method 


T Load 


E Duplicate 


2] Clear Generated [ 


X Delete 
alb Rename (F7) 


图 11-97 ”快捷 菜单 


Step14: 成 功 导 入 温度 分 布 结果 后 显示 图 11-98 所 示 的 云图 ， 对 比 可 以 看 出 此 时 显示 的 


温度 分 布 结 


是 最 终 时 刻 〈 即 100s 时 ) 的 温度 分 布 。 


Stepl5: Zi Static Structural (C5)， 然 后 在 工具 栏 中 依次 选择 Supports 一 Fixed Support 
p 


(固定 约束 )， 如 图 11-99 所 示 。 


C: Static Structural 
Imported Body Temperature 
Unit: *C 


14.479 Max 
14.215 


12.1 Min 


图 11-98 温度 分 布 云图 
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图 11-99 


(Ü, Displacement 
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GI. Frictionless Support 

& Compression Only Support 
& Cylindrical Support 

É. Simply Supported 

@ Fixed Rotation 

(B, Elastic Support 


p: 


Stepl6: 在 下 面 出 现 的 Details of “Fixed Support” 面 板 中 作 如 下 设置 ， 如 网 11-100 
其 余 默认 即 可 ; 选择 工具 栏 中 的 Generate 


所 示 : 在 Geometry 栏 中 选择 平板 的 两 底面 ， 


人 -人 
ME o 


热力 学 分 析 实 例 演练 


Outline n 
o | C: Static Structural 
Fixed Support 

Time: 100. s 


Fiter: Name z 
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bee Z Analysis Settings 
“L Fixed Support| 3 
== < mported Load (B6) 
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Details of "Fixed Support" 
-| Scope 
Scoping Method | Geometry Selectjo 


Geometry 

- Definition 
Type Fixed Support 
Suppressed No 


0.000 
0.100 


图 11-100 设置 


Step17: 'Éi Solution (C6)， 在 工具 栏 中 选择 Deformation 选项 ， 并 选择 工具 栏 中 的 
Generate 命令 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显示 图 11-101 所 示 的 变形 云图 ， 此 变形 云图 显 
示 的 是 100s 时 刻 的 变形 。 

Step18: 单 击 Solution (C6)， 在 工具 栏 中 选择 Equivalent Stress 选项 ， 并 单 击 工具 栏 中 
的 Generate 命令 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显示 图 11-102 所 示 的 应 力 分 布 云 图 ， 此 应 力 
分 布 云 图 显示 的 是 100s 时 刻 的 应 力 分 布 。 


C: Static Structural 
Equivalent Stress 
C: Static Structural Type: Equivalent (von-Mises) Stress 


Total Deformation Unit: Pa 

Type: Total Deformation Time: 100 
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Time: 100 14713e8 Max 
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0 Min iod 1.2754e7 Min ssp 
图 11-101 变形 分 布 云图 图 11-102 ”应力 分 布 云图 


Step19: 返回 到 Workbench 平 侣 ， 选 择 Toolbox 栏 中 的 Modal 并 将 其 一 直 拖 上 忠 到 C6 列 
中 ， 此 时 将 建立 一 个 模 态 分 析 流 程 图 ， 如 图 11-103 所 示 。 

Step20: 返回 到 Mechanical 分 析 平 台中 ， 读 者 会 发 现 此 时 在 Static Structural (C5) 分 析 
树 下 面 多 了 一 个 Modal (D5) 分 析 流 程 。 

Step21: iG Solution 〈C6)， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 Solve 执行 计算 。 

Step22: Athi Modal (D5)， 在 弹出 的 快捷 亲 早 中 选择 Solve 执行 计算 。 

Step23: 计算 完成 后 ， 但 看 前 六 阶 变 形 云 图 与 目 振 频率 图 如 图 11-104— FK] 11-106 
所 示 。 
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图 11-104 各 阶 频 率 
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Total Deformation 
Type: Total Deformation 
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Unit: m 


1.1382 Max 
1.0117 
0.88527 
0.7588 
0.63233 
0.50587 
0.3794 
0.25293 
0.12647 


0.200 (m) 


Total Deformation 3 


D: Modal 
Total Deformation 3 
Type: Total Deformation 
Frequency: 979. Hz 
Unit: m 
2016/5/26 14:48 


1.121 Max 
0.8964 
0.87185 
0.7473 
0.62275 
04982 
0.37365 
0.2491 
0.12455 


0.200 (rn) 
0.100 


? m 


Static Seructural 


FAT JJ y 27 AIT 


Share C2: Ca 


Trangfer CE 


Rosita wa 3 gh enit 


Transient Thermal 


图 11-103 ”流程 图 
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图 11-105 
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图 11-106 
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D: Modal 

Total Deformation 6 
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Frequency: 1855.8 Hz 
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前 六 阶 变形 


Static Structural 


快捷 亲 单 选择 频率 并 生成 云图 
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至 此 ，ANSYS Workbench F pim MIRER 2) T EA ERA SK TR 71 343,4 T 28526 T - 
C1L.4.13— 11.4.17 小 节 ) 将 为 大 家 详细 介绍 无 温度 变化 时 模 态 分 析 的 建 模 方 法 及 求解 过 程 。 


学 习 目 标 : 


T ANSYS Workbench 17.0 455255935 


训练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 模 态 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 
模型 文件 A 
结果 文件 Fidi NChapterl I char] 1l-22:MODAL. wbpj 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 
ANSYS 17— Workbench 17 MS, Mz) ANSYS Workbench 17.0， 进 


AX. 


Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 
一 Modal 〈 模 态 分 析 ) 选项 ， 即 可 在 Project Schematic (项 目 管理 


pO 创建 分 析 项 目 ， 如 图 11-107 所 示 。 


114.14 创 建 几何 体 模型 


Stepl: 在 A3: Geometry 项 上 单 击 右键 ， 在 弹出 
的 快捷 末 持 中 选择 New DesigneModeler Geometry 命 
令 ， 如 图 11-108 所 示 。 

Step2: 在 月 动 的 DM 几何 建 模 窗 口中 进行 几何 
创建 。 设 置 长 度 单位 为 mm, WRAKKE, EMER 
原点 创建 一 个 滤 形 ， 并 将 算 形 的 两 条 边 分 别 设置 为 
50mm 和 500mm， 如 图 11-109 所 示 。 
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-=|| Details of Sketch1 

Sketch Sketch1 

Sketch Visibility Show Sketch 

Show Constraints? | No 
- Dimensions: 2 


图 11-109 #2 


Step3: 选择 工具 栏 中 的 区 Etrude 命令 ， 在 弹出 的 如 图 11-110 所 示 的 Details View 评 细 设 
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图 11-107 创建 分 析 项 
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图 11-108 导入 几何 体 
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Transfer Data From New 
Transfer Data To New 
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置 和 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Geometry FH SENI EER Sketchl; 在 FDI,Depth (>0) 
栏 中 输入 厚度 为 10mm， 其 余 默认 即 可 ， 并 单 击 工具 栏 中 的 Generate 命令 生成 几何 。 


Tree Outline 
日 … 贸 A: Steady-State Thermal 
É- əh XYPlane 
o = CB) Sketch1 
Lv» ZXPlane 


Sketching Modeling | 


Details View 
- Details of Extrude1 
Extrude 
Geometry 
Operation Add Material 
Direction Vector None (Normal) 
Direction Normal . | | "« 
Extent Type Fixed 
FDI, Depth (>O) "m. : 0.00 100.00 (mm) 
AsThin/Surface? |No ` 50.00 


图 11-110 ”实体 


Step4: Yih LRR EA RT) 按钮 ， 在 弹出 的 “另存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 
MODAL.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 

Step5 [E| 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesignModeler, jx|[J|f$!| Workbench 主 界 面 。 


11.4.15 EDUDH| 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 双击 A2: Engineering Data 项 ， 进 入 Mechanical 热 分 析 的 
材料 设置 界面 。 

Step2: 在 Outline of Schematic A2: Engineering Data 栏 的 Material 中 输入 材料 的 名 称 为 
mat， 然 后 从 左 侧 的 Toolbox 栏 中 选择 以 下 三 项 参数 到 mat P: Density 输入 为 4450，Isotropic 
Elasticity 的 数值 为 1.05E11, Poisson's Ratio〈 泊 松 比 ) 的 数值 为 0.39， 如 图 11-111 所 示 。 
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7 pn 


= Material 
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图 11-111 设置 材料 物理 属性 
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Step3: 双击 主 界 面 项 目 管 理 区 项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 11-112 所 示 的 
Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 的 划分 、 分 析 设 置 、 结 末 观 察 等 操作 。 


: 
(Q) A : Modal - Mechanical [ANSYS Multiphysics] [= J = |=) 
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$] Project 
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Details of "Model" 
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Color m Text Asso 
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| 11-112 Mechanical 界面 


Step4: 在 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中， 选择 Geometry 选项 下 的 Solid, 
此 时 即 可 在 Details of“Solid”( 参 数列 表 )〉 中 给 模型 添加 材料 ， 如 图 11-113 所 示 。 

Steps: 在 参数 列表 中 的 Material 下 单 击 Assignment 黄色 区 域 后 的 十 ， 此 时 会 出 现 刚刚 
设置 的 材料 mat， 选 择 即 可 将 其 汪 加 到 模型 中 去 。 


2utline n 


Filter: Name bul 
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EE] G eir 
a » (B Solid 
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Coordinate System 
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=| Material 
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+| Properties 一 
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图 11-113 ”修改 材料 属性 


11.4.16 划分 网 格 


Stepl: 石 刍 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 
口 的 Element Size 栏 中 输入 2.e-003m， 如 图 11-114 所 示 。 

Step2: 右键 单 击 Outlines (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快捷 订单 中 选择 
学 Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 11-115 所 示 。 
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图 11-114 网 格 设置 图 11-115 ”网 格 效果 


11.4.17 | | 


Stepl: 单 击 Modal (A5)， 然 后 在 工具 栏 中 依次 选择 Supports Fixed Support (JEE 
XO 命令 ， 如 图 11-116 PZR. 
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图 11-116 X% 


Step2: 在 下 面 出 现 的 Details of “Fixed Support” 和 面板 中 作 如 下 设置 ， 如 图 11-117 所 
示 : 在 Geometry 栏 中 选择 平板 的 两 底面 ， 其 余 默 认 即 可 ; 选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 。 


Outline n 


A: Modal 
Fixed Support 
Frequency: N/A 


| Filter: Name M 
El fE] Modal (A5) 
"E VU Pre-Stress (None) 

ie TN Analvsi = tings 


B Fixed Support 


L... $ 13] Solution Information 
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E| Scope 


Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 
-| Definition 
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Step3: 右键 单 击 Modal (AS)， 在 弹出 的 快捷 来 单 中 选择 Solve 执行 计算 。 


" ANSYS Workbench 17.0 &»555z»x5 


Step4: 计算 完成 后 ， 俘 看 前 六 阶 变 形 云图 与 目 振 频率 图 ， 如 图 11-118— Ad 11- 
所 示 。 
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图 11-118 各 阶 频 率 图 11-119 ”快捷 末 单 选择 频率 并 生成 云图 
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图 11-120 前 六 阶 变形 


以 上 三 个 分 析 分 列 针 加 热 后 、 冷 却 后 及 无 温度 变化 三 种 状态 的 模 态 进行 分 析 ， 最 后 得 


S 


的 三 种 工 况 下 的 前 六 阶 频 率 见 表 11-2. 


表 11-2 三 种 工 况 的 前 六 阶 频 率 〈( 单 位 : Hz) 


JK 11-2 可 以 看 出 ， 加 热 后 结构 的 模 态 二 无 温度 变化 结构 的 模仿 二 冷却 后 结构 的 模 态 。 
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学 习 目 标 : 
熟练 掌握 ANSYS Workbench 平台 中 热 疲 务 分 析 的 建 模 方法 及 求解 过 程 。 
模型 文件 无 
结果 文件 网 盘 \Chapterllvcharl1-3\Tem_Stru_Fatigue.wbpj 


11.5.1 案例 描述 


其 平板 尺寸 为 100mmx50mmx10mm， 如 图 11-121 所 示 ， 材 料 为 默 
认 的 Structural Steel. 现 将 些 金属 板 加 热 到 600C 并 将 传 热 过 程 简 化 为 
对 流传 热 。 求 该 平板 在 此 交 变 应 力 下 的 疲 萎 情况 。 


启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl; 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS a gem 
17 一 Workbench 17 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems—> Steady-State Thermal (fà 
态 热 分 析 ) 选项 创建 一 个 稳 态 热 分 析 项 目 ， 然 后 右键 单 击 A6 项 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 插入 
一 个 Static Structural (静态 结构 分 析 〉 项 目 ， 此 时 即 可 在 Project Schematic (Jl H r B<) €J 
建 图 11-122 所 示 的 热 应 力 分 析 项 目 流程 。 


v A v B 

| 
2 X Engineering Data v 472 g Engineering Data À 
3 Ü) Geometry ? 4—————13 ll) Geometry i d» 
4 | @ Model P ,—— 4 Ë Model mx 
5 GÀ setup T pe 5 @ setup T 
6 Q3 Solution € 4 6 i3 Solution € 4 
7 (&) Results * a 7 (& Results Wa 


Steady-State Thermal Static Structural 
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创建 几何 体 模型 
Stepl: 在 A3: Geometry 项 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 束 单 中 选择 New DesigneModeler 


s ANSYS Workbench 17.0 &2523555:85 


Geometry 命令 ， 如 图 11-123 所 示 ， 此 时 会 进入 DesignModeler 几何 建 模 窗口 ， 在 DesignModeler 
儿 何 建 模 窗口 中 可 以 进行 儿 何 建 模 与 模型 有 限 元 分 析 的 前 处 理 及 几何 修复 等 工作 任务 。 

Step2: 在 局 动 的 DesignModeler 几何 建 模 窗 口中 进行 儿 何 创 建 。 建 模 前 首先 要 设置 模型 
的 单位 制 ， 根 据 案 例 的 模型 大 小 ， 选 择 Units 4% FIR millimeter 选项 来 设置 当前 模型 的 
长 度 单 位 制 为 mm; 然后 在 模型 树 中 选择 XYPlane， 在 下 面 的 选项 卡 中 选择 Sketching 选项 卡 
进入 到 章 绘 控制 界面 ， 单 击 Draw 子 选 项 卡 中 的 Rectangular EW) 命令 ， 然 后 将 宅 形 的 第 
一 个 角 点 定义 在 坐标 原点 上 ， 即 鼠标 单 击 章 绘 平面 的 原点 ， 然 后 回 右 上 角 移 动 鼠 标 拉 开 一 定 
的 距离 后 定义 第 二 个 角 点 ， 此 时 创建 了 一 个 矩形 《在 第 一 坐标 系 中 )。 

Step3: 单 击 Dimensions: 2 子 选 项 卡 ， 对 几何 尺寸 进行 标注 和 控制 ， 此 时 默认 的 
General 太 寸 标注 已 被 选中 ， 首 先 单 击 X 轴 上 的 一 条 边 ， 在 Details View 面板 中 出 现 了 H1 标 
记 ， 在 Hl 栏 中 输入 长 度 为 SOmm; 单 击 最 右 侧 的 竖 直 方 同 的 直线 ， 此 时 Details View 面板 中 
出 现 了 V2 标记 ， 在 V2 栏 中 输入 长 度 为 100mm， 此 时 几何 尺寸 将 根据 标注 的 大 小 进行 自动 
Wn. AK 11-124 所 示 。 
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—H- /人 — vM 
图 11-123 导入 几何 体 K|11-124 章 绘 及 标注 


Step4: FHR, fih Modeling 选项 卡 切换 到 实体 建 模 窗 口 ， 然 后 选择 工具 栏 中 的 
Etude 〈 拉 伸 ) 命令 ， 在 弹出 的 如 图 11-125 所 示 的 Details View 详细 放置 面板 中 作 如 下 操 
作 : 在 Details of Extrudel 下 面 的 Geometry 栏 中 选择 刚才 建立 的 草 绘 Sketch1; 在 FD1,Depth 
(00 栏 中 输入 厚度 为 10mm， 其 余 默认 即 可 ， 并 选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 生成 几何 实 
体 ， 如 图 11-125 右 侧 所 示 。 


Tree Outline n 
re Sketchl 
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zi 
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Details View n 
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Direction Vector None (Normal) | | z| E 
Direction Normal | ps 
Extent Type Fixe 


ixed 
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As Thin/Surface? No 
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图 11-125 ”几何 实体 
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Step5: Hi DesignModeler JLH ER O PCR EWE RFO TRI, EBRI “> 
存 为 ”对 话 框 的 名 称 栏 中 输入 Tem_Stru_Fatigue.wbpj， 并 单 击 “保存 ”按钮 。 

Step6 : 回 到 DesignModeler 界面 ， 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 
DesiegnModeler， 返 回 到 Workbench 主 界 面 。 


11.5.4 材料 设置 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 中 双击 A2: Engineering Data 项 进入 Mechanical 热 应 力 分 
析 的 材料 设置 界面 。 

Step2: Structural Steel 属性 如 图 11-126 所 示 ， 其 中 包含 热 和 物理 属性 ， 以 及 疲劳 
特性 。 


Outline of Schematic A2, B2: Engineering Data = E UE Table of Properties Row 16: Nem Stress — > Ú X 
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图 11-126 设置 材料 热 属性 


Step3: 材料 热 物 理 属 性 设置 完成 后 ， 关 闭 材 料 属性 设置 窗口 。 双 击 主 界面 项 目 管 理 区 
项 目 B 中 的 B3: Model 项 ， 进 入 图 11-127 所 示 的 Mechanical 界面 ， 在 该 界面 下 可 进行 网 格 
的 划分 、 分 析 议 置 、 结 果 观 察 等 操作 。 

Step4: 在 Mechanical 界面 左 侧 Outlines 〈 分 析 树 ) 中 选择 Geometry 选项 下 的 Solid, E 
时 即 可 在 Details of “Solid” (AAIR) 中 给 模型 添加 材料 ， 如 网 11-128 所 示 。 

Step5: 单 击 参数 列表 中 Material 下 的 Assignment， 此 时 可 以 看 到 默认 的 Structural Steel 
己 被 添加 到 模型 中 。 


热力 学 分 析 实 例 演练 
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图 11-127 Mechanical 界面 图 11-128 修改 材料 属性 
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分 网 格 
Stepl: 碳 键 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Mesh 选项 ， 在 详细 设置 
口 的 Element Size 栏 中 输入 2.e-003m, "n 11-129 所 示 。 
Step2: 右键 单 击 Outlines (分 析 树 〉， 中 的 Mesh 选项 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 
:Generate Mesh 命令 ， 最 终 的 网 格 效果 如 图 11-130 所 示 。 
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4| — [TE 

Details of "Mesh" a 
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=! Defaults 
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Use Advanced Si... | Off 0.040 (m) 
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图 11-129 网 格 设置 图 11-130 网 格 效果 


施加 载荷 与 约束 | 
Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline 〈 分 析 树 ) 中 的 Steady-State Thermal (A5) X 
项 ， 此 时 会 出 现 图 11-131 所 示 的 Environment 工具 栏 。 
Step2: 选择 Environment 工具 栏 中 的 Temperature (温度 ) 命令 ， 此 时 在 分 析 树 中 出 现 
Temperature 选项 ， 如 图 11-132 所 示 。 
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11-131 Environment 工具 栏 图 11-132 SDT 


Step3: 如 图 11-133 所 示 ， 选 中 Temperature, Æ PIE H1348 Details of “Temperature” 
中 作 如 下 操作 : 在 Geometry 中 选择 选择 长 方 体 ， 在 Definition^ Magnitude 栏 中 输入 600; 其 
ARABI RI, Sij USYA JSE REIS JH 
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图 11-133 ”添加 温度 


Step4: Jd; Outlines (分 析 树 〉 中 的 Steady-State Thermal (A5) 选项 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 :*Solve 命令 ， 如 图 11-134 所 示 。 
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图 11-134. 求解 


11.5.7 结果 后 处 理 


Stepl: 选择 Mechanical 界面 左 侧 Outline (分 析 树 〉 中 的 Solution (A6) 选项 ， 此 时 会 
出 现 图 11-135 所 示 的 Solution 工具 栏 。 

Step2: 选择 Solution 工具 栏 中 的 Thermal ( 热 ) 一 Temperature 命令 ， 如 网 11-136 所 
示 ， 此 时 在 分 析 树 中 出 现 Temperature (温度 ) 选项 。 
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图 11-135 Solution 工具 栏 图 11-136 添加 温度 选项 


Step3: 4; Outlines (分 析 树 〉 中 的 Solution CA6) 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
P£ Evaluate All Results 命令 ， 如 图 11-137 所 示 ， 此 时 会 弹出 进度 显示 条 ， 表 示 正 在 求解 ， 
当 求 解 完成 后 进度 条 目 动 消失 。 

Step4: 选择 Outline 〈 分 析 树 ) 中 Solution (A6) 下 的 Temperature (温度 )， 如 图 11-138 
Wiz. 
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图 11-137 快捷 菜单 图 11-138 温度 分 布 
Step5: 选择 Static Structural (B5) 选项 ， 碳 键 依 次 选择 Static Structural (B5) 一 
Imported Load (B6) —Imported Body Temperature 选项 ， 在 弹出 的 图 11-139 所 示 的 快捷 采 早 
中 选择 Import Load 命令 。 
Step6: 成 功 导 入 温度 分 布 结 末 后 显示 图 11-140 所 示 的 云图 ， 对 比 可 以 看 出 此 时 显示 的 
温度 分 布 结果 。 
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图 11-139 快捷 菜单 图 11-140 温度 分 布 
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Step7: 单 击 Static Structural (B$)， 然 后 在 工具 栏 中 依次 选择 Supports Fixed Support 
《固定 约束 ) 选项 ， 如 图 11-141 所 示 。 
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图 11-141 3H. 


Step8: 在 下 面 出 现 的 Details of “Fixed Support” 面 板 中 作 如 下 设置 ， 如 图 11-142 所 示 ， 
在 Geometry 栏 中 选择 平板 的 两 个 端面 ， 其 余 默认 即 可 ;选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 


Outline n 


B: Static Structural 
Fixed Support 
Time: 1. s 


g Fixed 8 


| Filter: Name ` 
IH YN Analysis Settings ^ 
z m a2 | imported! Load d AO) 
i T 


L2 Solution (B6) ad 
A | Tm + 
Details of "Fixed Support" 


Scoping Method | Geometry Selectia 


Geometry 
=) Definition 
Type Fixed Support | 


Suppressed No 


图 11-142 设置 


Step9: Jit; Solution (B6)， 在 工具 栏 中 选择 Deformation 选项 ， 并 选择 工具 栏 中 的 
Generate 命令 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显示 图 11-143 所 示 的 变形 云图 。 


B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformatig 


2.6384e-5 
0 Min 


0.020 


图 11-143 ”变形 云图 
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Stepl0: 单 击 Solution (B6)， 在 工具 栏 中 选择 Equivalent Stress 选项 ， 并 选择 工具 栏 中 
的 Generate 命令 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 运算 将 显示 图 11-144 所 示 的 应 力 分 布 云图 。 


E: Static Structural 

Equivalent Stress " 
Type: Equivalent won- Mire 
Unit: Pa 
Tirne: 1 


3.003389 
2.590989 
1.71859 
7460608 Min 


0.020 


KR 11-144 应力 分 布 云 图 


Stepll: 右键 单 击 Solution (B6)， 在 弹出 的 快捷 末 蛙 中 依次 选择 Insert — Fatigue — 
Fatigue Tool 选项 ， 如 图 11-145 所 示 ， 插 入 一 个 疲劳 分 析 工 具 。 


Filter: Name v x 
= E-- - To ^ 


L: eA Z] Clear Generated Data 人 
Ej Eq Strain d 
alb Rename (F2) 
TTL —sr Stress d 
C] Group All Similar Children Energy ^ 
Details of "Solution (B PRESETS : 
El Adaptive Mesh Refin( À Open Solver Files Directory 
Max Refinement Loor É Worksheet: Result Summary Ey] Fatigue Tool 


图 11-145 插入 疲劳 分 析 工 具 


Step12: 右键 单 击 Fatigue Tool 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert 一 Life/ 
Damage/Safety Factor/Biaxiality Indication/Equivalent Alternating Stress 五 个 选项 ， 如 图 11-146 
Wr. 


Worksheet 


Filter: Name - 


l Constant Amplitude Load 
be Solution Information = 


: Fully Reversed 
Vii Total Deformation 
~- i Equivalent Stress 


| 人 人 人 一 人 人 AN 
E EE 


4 | " 


£ Evaluate All Results 


Details of "Fatigue Tool" 


o Safety Factor 


-| Materials E Duplicate 只 Biaxiality Indication 

Fatigue Strength Fa... | 1. Copy Ka Equivalent Alternating Stress 
=- Loading db Cut A*. Rainflow Matrix 

Typs Fully Re A. . 

A le Fact 1 Y +] Clear Generated Data mre awe arm 

— ica x Delete Ex Fatigue Sensitivity 
- nition ; Pa : 

Displav Time End Tim [b Rename (F2) Ec sss 


图 11-146 插入 选项 


4115 QCGJv5LLBicbLI 


Stepl3: 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 单 击 Fatigue Tool 工具 下 面 的 Life 选项 ， 将 显示 网 11-147 
所 示 的 寿命 分 布 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 两 并 的 奉命 比较 小 ， 中 间 绝 大 部 分 结构 的 奉命 较 遍 。 


50.962 


2.0962e-6 


zl Lr 
m i w 
igj; k Ww 
0 Min š wi i 
C rH N 
ili 
0.000 us. , J | 
NENNEN $5] 


0.020 


图 11-147 寿命 分 布 图 


Step14: Jii; Fatigue Tool 工具 下 而 的 Damage 选项 ， 将 显示 图 11-148 所 示 的 损伤 分 布 图 。 


B: Static Structural 
Damage 

Type: Damage 
Time: 0 


le32 Max 
8.8889e31 


1.1111e31 
1.9623e6 Min 


0.020 


图 11-148 损伤 分 布 图 


Step15: 单 击 Fatigue Tool 工具 下 面 的 Safety Factor 选项 ， 将 显示 图 11-149 所 示 的 安全 
系数 分 布 图 。 


B: Static Structural 
Safety Factor 
Type: Safety Factor 
Time: ü 


图 11-149 ”安全 系数 分 布 图 
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Stepl6: 单 击 Fatigue Tool 工具 下 而 的 Biaxiality Indication 选项 ， 将 显示 图 11-150 所 示 
的 双 轴 指示 图 。 


E: Static Structural 
Biaxiality Indication 
Type: Braxiality Indicatio 
Time: ü 


-0.28987 
-0.47404 
-0.65822 Min 


0.020 


图 11-150” 双 轴 指 示 图 


Step17: 单 击 Fatigue Tool 工具 下 而 的 Equivalent Alternating Stress 选项 ， 将 显示 图 11-151 
所 示 的 等 效 交 变 应 力图 。 


B: Static Structural 
Equivalent Alternating Stre 
Type: Equivalent Altern aiiin 
Unit: Pa | 


3.553368 
2.590980 
1.718569 
7.4606e8 Min 


0.020 


图 11-151 等 效 交 变 应 力图 


注 : 这 里 的 Fatigue Tool 中 的 设置 采用 了 默认 的 设置 ， 但 是 读者 可 以 看 到 Fatigue Tool F 
面 的 设置 非常 丰富 : 

Fatigue Strength Factor ( 强度 因子 ): 除了 平均 应 力 的 影响 外 ， 还 有 其 他 一 些 影响 S-N 曲 
线 的 因素 ， 这 些 其 他 影响 因素 可 以 集中 体现 在 疲 务 强度 (降低 ) 因子 Kf 中 ， 其 值 可 以 在 
Fatigue Tool 的 细节 栏 中 输入 ， 这 个 值 小 于 1， 以 便 说 明 实 际 部 件 和 试 件 的 差异 ， 所 计算 的 交 
变 应 力 将 被 这 个 修正 因子 Kf 分 开 ， 而 平均 应 力 却 保持 不 变 。 

Analysis Type 栏 中 的 默认 选项 是 Stress Life (应 力 寿命 )， 此 外 还 有 Strain Life (A XÆ 
命 )， 如 图 11-152 所 示 。 
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Worksheet n 


Filter: Name oi Constant Amplitude Load 


Fully Reversed 


Details of "Fatigue Tool" n . , 
-|| Materials I 
Fatigue Strength ... 1. zx 
-| Loading 
Type FulyRevesed — 
re L Mean Stress Correction Theory 
-| Definition 
Display Time End Time — SN-None Goodman Soderberg 
-| Options Gerber 
Analysis Type Stress Life "PP 
Mean Stress Theory None 
Stress Component | Equivalent (Von Mises) 0 si Ultimate 
-|| Life Units 
Units Name cycles 


1 cycle is equal to 


K| 11-152 Fatigue Tool 


Mean stress Theory 栏 中 有 以 下 五 个 选项 ， 其 中 默认 为 None. 

€ None: 忽略 平均 应 力 的 影响 。 

€ Goodman: 理论 上 适用 于 低 韧 性 材料 ， 不 能 对 压缩 平均 应 力 做 修正 。 

€ Soderberg: 理论 上 比 Goodman 理论 更 保守 ， 并 且 在 有 些 情况 下 可 以 用 于 脆性 材料 。 

€ Gerber: 理论 上 能 够 对 韧性 材料 的 拉 伸 平均 应 力 提 供 很 好 的 拟 合 ， 但 它 不 能 正确 地 预 

测 出 压缩 平均 应 力 的 有 害 影 响 。 

€ Mean stress Curves: 使 用 多 重 S-N 曲线 (如 果 定 义 的 话 )。 

读者 仅 需 对 各 个 设置 有 一 定 的 了 解 即 可 ， 如 果 想 深入 学 习 ， 请 参考 相关 教材 或 者 帮 
助 文档 . 


11.5.8 E Sede 


Stepl: 单 击 Mechanical 界面 右上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Mechanical， 返 回 到 
Workbench 主 界 面 。 

Step2: 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 贺 save URE) 按钮 ， 保 存 包 含有 
分 析 结 果 的 文件 。 

Step3: 单 击 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Workbench 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 


11.6 本章 小 结 


本 章 市 以 热 产 生 应 力 的 基本 理论 知识 为 出 友 点 ， 介 绍 了 热 是 如 何 产 生 应 力 的 ， 然 后 通过 
儿 个 典型 案例 分 别 介 绍 了 热 应 力 的 基本 应 用 与 操作 、 热 对 结构 模 态 的 影响 与 基本 操作 以 及 热 
对 结构 疲劳 产生 的 影响 。 通 过 本 章节 的 学 习 ， 读 者 应 该 对 ANSYS Workbench 平台 的 热 应 
力 、 热 对 模 态 的 影响 及 热 疲劳 的 分 析 方 法 及 操作 过 程 有 详细 的 认识 。 
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计算 流体 动力 学 (Computational Fluid Dynamics, CFD) 是 流体 力学 的 一 个 分 支 ， 它 通过 
计算 机 模拟 获得 某 种 流体 在 特定 条 件 下 的 有 关 人 信息， 实现 了 用 计算 机 代 巷 试验 装置 完成 “计算 
试验 ” 为 工程 技术 人 员 提 供 了 实际 工 况 模拟 仿真 的 操作 平台 ， 已 广泛 应 用 于 航空 航天 、 热 能 
动力 、 土 木 水 利 、 汽 车 工程 、 铁 道 、 船 舶 工业 、 化 学 工程 、 流 体 机 械 和 环境 工程 等 领域 。 

ANSYS Workbench 平台 中 基于 流体 动力 学 原理 的 热流 耦合 分 析 横 块 有 ANSYS CFX、ANSYS 
FLUENT 及 ANSYS IcePak 三 种 ， 这 三 种 模块 根据 应 用 领域 的 不 同 各 有 优点 。 

本 章 主 要 讲解 ANSYS CFX、ANSYS LUENT 及 ANSYS IcePak 模块 基于 流体 动力 学 的 
分 析 流 程 ， 包 括 几 何 导 入 、 网 格 划分 、 前 处 理 、 求 解 及 后 处 理 等 。 


知识 点 
ANSYS LUENT 计算 过 程 Po Wm 4 x* 3 T, 
ANSYS ICEPAK 计算 过 程 | T, 


12.1 流体 动力 学 实例 一 一 一 CFX 流 场 分 析 


ANSYS CFX 是 ANSYS 软件 下 模拟 工程 实际 传 热 与 流动 问题 的 商用 程序 包 ， 它 是 在 复杂 
几何 、 网 格 、 求 解 这 三 个 CFD 传统 瓶 侨 问题 上 均 获 得 突破 的 商用 CFD 软件 包 ， 其 特点 如 下 。 

(1) 精确 的 数值 方法 : CFX 采用 了 基于 有 限 元 的 有 限 体积 法 ， 在 保证 了 有 限 体积 法 守恒 
特性 的 基础 上 ， 吸 收 了 有 限 元 法 的 数值 精确 性 。 

(2) 快速 稳健 的 求解 技术 : CFX 是 全 隐 式 多 网 格 耘 合 求解 技术 的 商业 化 程序 包 ， 这 种 求 
解 技 术 元 服 了 传统 算法 需要 “假设 压力 项 一 求解 一 修正 压力 项 ”的 反复 迭代 过 程 ， 而 且 能 同 
时 求解 动量 方程 和 连续 性 方程 。 

(3) 丰富 的 物理 模型 ; CFX 程序 包 拥 有 丰富 的 通用 物理 模型 ， 可 解决 流体 流动 、 传 热 、 
辐射 、 多 项 流 、 化 学 反应 、 燃 烧 等 问题 ; 还 拥有 诸多 实用 模型 ， 可 用 于 处 理气 钝 、 雍 回 、 潮 
腾 、 多 孔 介 质 、 相 间 传 质 、 非 牛顿 流 、 喷 雾 干燥 、 动 静 干 涉 、 真 实 气 体 等 大 量 复杂 现象 。 

(4) 领先 的 流 固 耦合 技术 : 借助 ANSYS 在 多 物理 场 方 面 深厚 的 技术 基础 及 CFX 在 流 
体力 学 分 析 方 面 的 领先 优势 ，ANSYS+CEFX RRG, EH rw FSD 技术 ， 能 够 
完成 流 固 单身 耦合 及 流 固 双 回 耦合 分 析 。 

(5) 集成 环境 与 优化 技术 : ANSYS Workbench 平台 提供 了 从 分 析 开 始 到 结束 的 统一 环 
境 ， 使 用 者 的 工作 效率 得 到 了 提高 。 在 ANSYS Workbench 平台 下 ， 上 所 有 设置 都 是 统一 的 ， 
并 且 可 以 和 CAD 数据 相互 关联 ， 并 进行 参数 化 传递 。 


学 习 目 标 : 


AME Je CFX 的 流体 分 析 方 法 及 求解 过 程 。 
模型 文件 Ij Zi NChapterl12Whar12-1Nmixing tee.msh 
结果 文件 Ij NChapterl2Whar12- 1XCFX, sample.wbpj 


12.1.1 Epe 


某 图 12-1 所 示 的 T 型 管 模型 ，inlety 流速 为 lOm/s, iE 
20'C, inletz 流速 为 5my/s, WEN 100'C， 出 口 设置 为 标准 大 气 
JK, WH ANSYS CFX 分 析 其 流动 特性 及 热 分 布 。 


PAWAI 启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “上 所 有 程序 ”一 
ANSYS 17— Workbench 17 命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 
AEF. 图 12-1 几何 模型 

Step2: 双击 主 界 面 Toolbox 〈 工 具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Fluid Flow (CFX) 选项 ， 


即 可 在 Project Schematic CH H EHK) 创建 分 析 项 目 A， 如 图 12-2 所 示 。 


Tono o E 

E Analysis Systems = 

EA Design Assessment 

(&) Electric sa A 

li Explicit Dynamics 1 Ec Fluid Flow (CFX) 

& Fluid Flow- Blow Molding (Poly 2 (9 Geometry ?. 

Fluid Flow- Extrusion(Polyflovg 3 @ Mesh ?, 

(Qj FluidFlow(CFX) -— | = m 

ËO) Fluid Flow (Fluent) S w Setup “ 4 

& Fluid Flow (Polyflow) 5 Qs Solution P À 

@ HarmonicResponse 6 » Results > À 
HFSS 

g Fluid Flow (CFX) 


HÑ HFSS-IE 


图 12-2 创建 分 析 项 目 A 


创建 几何 体 模型 


| 


Stepl: 在 A3: Mesh W EAE, TEURIBES Det SEE. Hi ëE Import Mesh File 
Browse 命令 ， 如 图 12-3 所 示 。 

Step2: 弹出 “打开 ”对 话 枉 ， 选 择 mixing tee.msh 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 

Step3: 双击 A3: Mesh 项 ， 进 入 到 CFX-Pre 平台 ， 如 图 12-4 所 示 。 


v A 
! 
2 (9 Geometry TA 
3 [ë Mesh XR ] 
4 d Setup e L e - 
5 | @ solution [ -Import Mesh File... —— 加 dl Browse... 
6 (9) Resuts “| Duplicate QJ Browse from! 

Fluid Flow (C Transfer Data To New ` » 

# Update 
Clear Generated Data 


图 12-3 导入 网 格 图 12-4 生成 网 格 


12.1.4 四 客 划分 | 


Stepl: AEE Default Domain， 在 弹出 的 图 12-5 所 示 的 快捷 采 单 中 选择 Rename 命 


令 ， 输 入 名 称 为 junction. 


JE Default Domain 
gå Interfaces 
E) $a] Solver 
&' Solution Units 
Iw Solver Control 
el Output Control 
P Coordinate Frames 
s] Transformations 
[ë] Materials 
向 Reactions 
EI Ea Expressions, Functions a 
(&| Additional Variables 
s] Expressions 
向 User Functions 


sub] User Routines 
4 |& Simulation Control 
«4 | = " | 


(D Analysis Type 
4 Default Domain Edit 
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Outline 


Mesh Statistics 


g] 
Insert > 


Render > 
Show 
Hide 


E es 


Edit in Command Editor 


T 
F 
x 
ü 

m 


图 12-5 


Step2: 双击 junction 命令 ， 在 出 现 图 12-6 所 示 的 Details of junction in Flow Analysis 1 


面板 中 作 如 下 设置 在 Material 栏 中 选择 Water. 


i£: CFX 中 有 大 量 的 材料 可 供 选 择 ， 在 下 拉 列 表 中 有 第 用 的 几 种 材料 ， 


的 材料 ， 


Domain: junction | 


Details of junction in Flow Analysis 1 


Fluid Models | Initialization 


Location and Type 
Location water M m 
Domain Type 
Coordinate Frame 
Fluid and Particle Definitions... 


Fluid 1 


Fluid 1 B 

Option Material Library =" 

Material Air Ideal Gas m m 
Morphology Air Ideal Gas B 
opton 


[T] Minimum Volume Fraction 


图 12-6 设置 


Step3: 切换 到 Fluid Models 选项 卡 ， 如 图 12-8 所 示 ， 在 选项 卡 中 作 如 下 设置 在 Heat 
Transfer— Option 栏 中 选择 Thermal Energy 选项 ; 在 Turbulence— Option 栏 中 选择 K-Epsilon 


选项 ， 单 击 OK 按钮 。 


4 lé] Mesh ^ 
b E| mixing tee.msh r 
@ Connectivity 
4 El Simulation 


a Interfaces 
4 ia] Solver 
2" Solution Units 
Iw Solver Control 
E Output Control 
汉 Coordinate Frames 
B Transformations 
» [&] Materials 
[Š] Reactions 


nm 


命名 


4 [X] Expressions, Functions and Va 


š 
Material 


& Air at 25 C 
4 CHT Solids 
dj Aluminium 
dj Copper 
d$ Steel 
4 Calorically Perfect Ideal Gases 
dj Air Ideal Gas 
dà Water Ideal Gas 
4 Constant Property Gases 
r> 
4 Constant Property Liquids 
d$ Water 
4 Particle Solids 
dj Aluminium 
d$ Copper 
d$ Steel 
4 Soot 
dj Soot 
4 Water Data 
& Water 
db Water Ideal Gas 


图 12-7 Material 对 话 框 


Je IK AE 3 1 
则 单 击 右 侧 的 过 按钮 ， 在 弹出 的 图 12-7 所 示 的 Material 对 话 框 中 进行 选择 


Step4: 如 图 12-9 Wis, JH SEXCTE junction， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 依次 选择 Insert 


Boundary 选项 。 


Domain: junction &r 
Details of junction in Flow Analysis 1 


Heat Transfer 

Option 

Ind. Viscous Dissipation 
Turbulence 

Option 

Wall Function 


TE] Turbulent Flux Closure for Heat Transfer 
Advanced Turbulence Control 


Combustion 
Option 


Thermal Radiation 


Outline 
4 |&| Mesh 
b E mixing_tee.msh 
(8) Connectivity 
4 |& Simulation 
4 |&» Flow Analysis 1 
(D Analysis Type 


| 图 :ee 


e 


Option 


A| Mesh Statistics 


Insert 


R Coordinate Fra 


图 12-8 在 Fluid Models 选项 卡 中 设置 图 12-9 创建 边界 条 件 


Step5: 在 弹出 的 图 12-10 所 示 的 对 话 框 中 输入 inlety 并 单 击 OK 按钮 。 
Step6: 在 弹出 的 图 12-11 所 示 的 Boundary: inlety 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 Boundary 
type 位 中 选择 Inlet 选项 ， 在 Location 栏 中 选择 inlet y 选项 。 


Boundary: inlety 


Boundary Type 


Location 
[| Coordinate Frame 


Insert Boundary EN * 


Leo% J ^» j| dw | 


图 12-10 “对 话 框 图 12-11 设置 


Step7: 如 图 12-12 所 示 ， 切换 到 Boundary Details 选项 卡 ， 作 如 下 操作 : 在 
NormalSpeed 栏 中 输入 10; 在 Static Temperature 栏 中 输入 20， 在 后 面 的 单位 选项 中 选择 C, 
单 击 OK 按钮 。 
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Step8: 右键 选择 junction, E i Ju E sie a d DOGS TE Insert Boundary 选项 。 
Step9: 在 弹出 的 图 12-13 所 示 的 对 话 框 中 输入 inletz 并 单 击 OK 按钮 。 
ESE] Boundary:irlety mE x] 
[Basic Settings | Boundary Detais | Sources | PlotOptons | 


Flow Regime El 
Option [Subsonic v | 
Mass And Momentum El 
Option | Normal Speed Y | 
Normal Speed 

Turbulence El 
Option | Medium (Intensity = 5%) ”| 
Heat Transfer El 
Option [Static Temperature Y | 


Static Temperature 20 [C] 


Insert Boundary EN wJ 


mmm [m mI m 


图 12-12 WË Boundary Details 图 12-13 ”对 话 框 


Step10: 在 弹出 的 图 12-14 所 示 的 Boundary: inletz 设置 面板 中 作 如 下 操作 : 在 
Boundary type 栏 中 选择 Pnlet 选项 ;在 Location 栏 中 选择 inlet z 选项 。 

Stepl1: 如 图 12-15 所 示 ， 切 换 到 Boundary Details 选项 卡 中 ， 作 如 下 操作 : 在 
NormalSpeed 栏 中 输入 5; 在 Static Temperature 栏 中 输入 100， 在 后 面 的 单位 选项 中 选择 C, 
fr OK 按钮 。 


| 
| Outline | Boundary: inletz | B8 | Outline | Boundary: inletz 日 


Details of inletz in junction in Flow Analysis 1 


Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options 


Details of inletz in junction in Flow Analysis 1 


| Basic Settings Boundary Details | Sources | Plot Options | 


Flow Regime 
Boundary Type Inlet E | 
Option | Subsonic - | 
n m 
recon j 0 Mass And Momentum E 
[1 ， inlet 
|. | Coordinate Fram Option [Normal Speed z | 
outlet 
wall fluid Normal Speed 
Turbulence E 
Option | Medium (Intensity = 5%) | 
Heat Transfer 日 
Option [Static Temperature Y | 


Static Temperature 100 [C] 


| OK | Apply || Close | Cosa | Apply || Close | 


图 12-14 ix & Boundary: inletz 图 12-15 ”再 次 设置 Boundary Details 


Step12: 右键 选择 junction， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 依次 选择 Insert — Boundary 选项 。 
Step13: 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 outlet 并 单 击 OK 按钮 。 
Step14: 在 弹出 的 图 12-16 所 示 的 Boundary: outlet 设 症 面板 中 作 如 下 操作 : 在 


Boundary type 栏 中 选择 outlet 选项 ;在 Location 栏 中 选择 outlet 选项 。 
Step15: 如 图 12-17 所 示 ， 切 换 到 Boundary Details 选项 卡 中 ， 作 如 下 操作 : 在 Relative 
Pressure 柱 中 输入 0， 单 击 OK 按钮 。 


Outline | Boundary: outlet EJ 
Details of outlet in junction in Flow Analysis 1 Boundary: outlet & 


= lary Details | Sources | Plot Options Details of outlet in junction in Flow Analysis 1 
Boundary Type 


Basic Settings 


Flow Regime El 

gen -四 ort 
Coordinate Frame: E X... s 

Mass And Momentum El 

Option Average Static Pressure v 

Relative Pressure 

Pres. Profile Blend 0.05 

Pressure Averaging El 

Option Average Over Whole Outlet 


[ % jJ[ ^ jJ[ cose | [Lx J] e J( o= | 


K|12-16 3X Boundary: outlet 图 12-17 ix'& Boundary Details 


Stepl6: 碳 键 选择 junction Default， 在 弹出 的 图 12-18 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Rename 
命令 ， 输 入 名 称 为 wall。 
Outline "r [ 


4 |&| Mesh 
b J mixing tee.msh 


(D Analysis Type 
4 & junction 
Jt inlety 


[v] JE inletz a Mesh 
junction Default _. 
vy oue Edit b mixing tee.msh 
p E m BÍ] Mesh Statistics (Bh Connectivity 
er 


a Simulation 

a4 Flow Analysis 1 
D Analysis Type 

4 E junction 
Bt inlety 
Bt inletz 
Bt outlet 

£ wall 


2" Solution Units 
I& Solver Control 
ril Output Control 
2x, Coordinate Frames 
B) Transformations 
» [ë] Materials 
[Š] Reactions 
4 [X] Expressions, Functions a 
(X] Additional Variables 
M] Expressions 
[Ë] User Functions 


Render 
Show 
XM Hide 


Edit in Command Editor 


Copy 
3$ Duplicate 


XK Delete 


db Rename 


图 12-18 EME 


Step17: 碳 键 选择 inlety， 在 弹出 的 图 12-19 所 示 的 快捷 来 单 中 选择 Edit in Command 
Editor 命令 ， 此 时 将 弹出 图 12-20 所 示 的 CCL 命令 行 。 

可 以 看 到 ， 之 前 在 inlet y 中 定义 的 《如 速度 、 温 度 流 动 状态 等 ) 设置 都 将 显示 在 命 
SAT e 

CCL 语言 将 在 后 文 进行 介绍 ， 这 里 不 再 袭 述 。 


a |&| Mesh 
b mixing tee.msh 
[gn Connectivity 
a Simulation 
4 Flow Analysis 1 
Qo Analysis Type 
4 六 junction 


J£ inletz Edit 
Jt outlet 


JE wal BE] Mesh Statistics 


Render 


Show 


Meo og 
Iw Solver Contri «i Hide 


Output Cont 


Editin Command Editor 
E Coordinate Frame 


图 12-19 ”快捷 菜单 


12.1.5 初始 化 及 求解 控制 | 


Stepl: 单 击 工具 栏 中 的 友 | 按 钮 ， 在 弹出 的 图 12-21 所 示 的 初始 化 设置 窗口 中 保持 所 有 


参数 及 选项 为 默认 状态 ， 单 击 OK Jl. 


Step2: 双击 Solver Control 选项 ， 在 弹出 的 图 12-22 所 示 的 初始 化 设置 窗口 中 保持 所 有 


参数 及 选项 为 默认 状态 ， 单 击 OK jll. 


Initialisation x 


Details of Global Initialization in Flow Analysis 1 


Global Settings 


[|] Coordinate Frame 
Initial Conditions El 


Velocity Type Cartesian v 
Cartesian Velocity Components E] 
opto 

[| Velocity Scale 

Static Pressure 
opto 
Temperature 
- 
Turbulence 


Option š: — 


Kl 12-21 初始 化 


Step3: 双击 Output Control 选项 ， 在 弹出 的 图 12-23 所 示 的 输出 控制 面板 中 作 如 下 设置 


选择 Monitor mR; ^7Ji& Monitor Objects AME; 在 Monitor Points and Expressions 栏 中 单 


T ANSYS Workbench 17.0 45525554 


Command ilv 


FLOW: Flow Analysis 1 
DOMAIN: junction 
&replace BOUNDARY: inlety 
Boundary Type = INLET 
Interface Boundary = Off 
Location = inlety 
BOUNDARY CONDITIONS: 
FLOW REGIME: 
Option = Subsonic 


HEAT TRANSFER: 
Option = Static Temperature 
Static Temperature = 20 [C] 
END 


MASS AND MOMENTUM: 
Normal Speed = 10 [m s^-1] 
Option 2 Normal Speed 

END 

TURBULENCE: 

Option = Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio 

END 

END 
END 
END 
END 


图 12-20 CCL 命令 行 


Outline Solver Control EJ 
Details of Solver Control in Flow Analysis 1 


Advection Scheme E 


Basic Settings 


opta 
Turbulence Numerics El 
opton 
Convergence Control 
Min. Iterations 1 O 
Max. Iterations 100 O 
Fluid Timescale Control = 


Timescale Control Auto Timescale - 
— 


Timescale Factor 1.0 


[T] Maximum Timescale 


Convergence Criteria 


teini ye ñ 
= 


图 12-22 求解 设置 


击 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 pinlety, Efi OK 按钮 。 


55123: 


此 时 在 Monitor Points and Expressions 栏 中 显示 p inlety 选项 。 在 p inlety— Option 栏 中 选 
择 Expression 选项 ， 在 Expression Value 栏 中 单 击 右 侧 的 图 | 按钮， 此 时 左 侧 的 数值 输入 栏 中 可 
以 输入 表达 式 ; 在 此 栏 中 输入 areaAve (Pressure) @inlety， 如 图 12-24 所 示 。 


| Outline | Output Control | x Outline Output Control | EJ 
Details of Output Control in Flow Analysis 1 Details of Output Control in Flow Analysis 1 
r T . ] r . 
| Results "P Backup | [Monitor ] | | Results | Backup | Monitor | 
[Z] Monitor Objects E [Z] Monitor Objects = 
Monitor Balances - Monitor Balances - 
Monitor Forces - Monitor Forces - 
Monitor Residuals - Monitor Residuals - 
| Monitor Totals - Monitor Totals - 
| Monitor Particles - Monitor Particles - 
Monitor Points and Expressions = Monitor Points and Expressions El 
p inlety al 
Insert Monitor P...! 9 一 光一 
- X X 
"inm x 
| Cancel p inlety E 
Expression Value areaAve(Pressure) Ginlety 
Coordinate Frame [Coord 0 ` | 
OK | | Apply | | Close | OK | | Apply | | Close | 
` [uum] ` ` 
图 12-23 设置 图 12-24 表达 式 
. . . M. y 
Step4: 在 Monitor Points and Expressions 栏 中 单 ” ovrcowo | si 


击 站 按钮 ;在 弹出 的 对 话 框 中 输入 p inletz, Far 
OK 按钮 。 此 时 在 Monitor Points and Expressions 位 
中 显示 出 pinletz 选项 ; 在 p inlety— Option 栏 中 选择 
Expression 选项 ; 在 Expression Value 栏 中 单 击 右 侧 
的 回 按 钮 ， 此 时 左 侧 的 数值 输入 栏 中 可 以 输入 表达 
式 ， 在 此 栏 中 输入 areaAve (Pressure) @inletz, TH 
12-25 所 示 。 

Steps: 单 击 工具 栏 中 的 局 〈 保 存 ) 按钮 ， 单 
击 Fluid Flow (CFX) 界面 右 上 角 的 国 (关闭 ) 按 
钮 ， 退 出 Fluid Flow (CFX)， 返 回 到 Workbench 
主 界面 。 


Stepl: 在 Workbench 主 界面 中 双击 项 目 A 的 


A4: Solution 项 ， 此 时 会 弹出 图 12-26 所 示 的 Define 
Run 按钮 进行 计算 。 


Details of Output Control in Flow Analysis 1 


| Results | Backup | Monitor | 


[4| Monitor Objects 
Monitor Balances - 
Monitor Forces - 
Monitor Residuals - 
Monitor Totals - 
Monitor Particles - 


Monitor Points and Expressions 


p inlety 
pinletz — | 


ü >L umma, 


p inletz El 
Option | Expression ”| 
Expression Value areaAve(Pressure) &inletz 
Coordinate Frame [Coord 0 X | 

r > E IN J 


图 12-25 ”表达 式 
Run 对 话 框 。 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 Start 


Step2: 此 时 会 出 现 图 12-27 所 示 的 计算 过 程 监察 对 话 框 ， 对 话 框 左 侧 为 残 关 曲线 ， 碳 
侧 为 计算 过 程 ， 通 过 设置 可 以 观察 许多 变量 的 虚线 变化 ， 这 里 不 做 详细 介绍 ， 请 读者 参考 其 


他 书籍 或 者 帮助 文档 。 
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图 12-26 Define Run 对 话 框 图 12-27 计算 过 程 监察 


Step3: 图 12-28 所 示 为 刚刚 定义 的 监测 点 的 收 线 曲线 。 


8e+04 

6e+04 
v 
- 
E 
L 
a 
E. 
3 

4e+04 

2e+04 

0 

0 10 20 30 40 
Accumulated Time Step 


图 12-28 上 自 定 义 点 收敛 曲线 
Step4: 计算 成 功 完成 后 会 弹出 图 12-29 所 示 的 提示 框 ， 单 击 OK 按钮 确定 。 


| 


图 12-29 求解 完成 


Step5: 单 击 Fluid Flow (CFX) 界面 右上 角 的 圆 (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Fluid Flow 
(CFX)， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


121.7 结果 后 处 理 | 


Stepl: 返回 到 Workbench 主 界面 后 ， 双 击 项目 A 中 的 A5: Result 项 ， 此 时 会 出 现 
图 12-30 所 示 的 A5: Fluid Flow (CFX) -CFD-Post 平台 。 


E ^0 Miewi = 


HH User Lescakicans and Biolx 
ol Default Tranzform 


z 
ü 0.060 (m) i 
mE |) E 
0 0 ^ 


图 12-30 ”后 处 理 界 面 


Step2: 在 工具 栏 中 选择 付 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 保持 名 称 默 认 ， 单 击 OK 按钮 。 


Step3: 在 图 12-31 所 示 的 Details of Streamline 1 面板 中 ， 选 择 Start From 栏 中 的 
inlety，inletz， 其 余 默 认 ， 单 击 Apply 按钮 。 


Step4: 图 12-32 所 示 为 流体 流速 迹 线 云图 。 


Details of Streamline 1 


Veloci 
Geometry sasina 1 
1.913e+001 
Type 
Definition 1.443e+001 
Domains i 
Start From 9.743e«000 
Sampling 5.051e«000 
# of Points 
3.595e-001 
[m s*-1] 
Variable Velocity 
Boundary Data Hybrid — & Conservative 
Default N 


< 


图 12-31 设置 流 迹 线 图 12-32 流 迹 线 云 图 
Steps: 在 工具 栏 中 选择 国 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 保持 名 称 默认 ， 单 击 OK 按钮 。 
Step6: 在 图 12-33 所 示 的 Details of Contour 1 面板 中 ， 选 择 Variable 栏 中 的 Temperature 


PANSYS Workbench 17.0 2252555 


Step7: 图 12-34 TZR A Di Vii 302) ffi zx RT. 


Details of Contour 1 

orare u 
a = 
arati E 


283. 117 K] 
363.357 [K] 


Boundary Data/$) Hybrid í Conservative 


Color Map Default (Rainbow) ~ [E] 
wa 


图 12-33 设置 云图 


Step8: 图 12-35 所 示 为 流体 压力 分 布 云 图 。 


Pressure 
Gantour 1 


1.288&e-005 
1.030e-0D5 
7T,615e*004 
4.929e«004 
2.243e-004 
-4 434e-D03 
-3. 1298e-D04 
-5.8 15e+004 
-8.50 1e+004 
-1.119e«005 

-1.387e-«005 
a] 


——— 
3.735e«002 
3.655e«002 
3,574e*002 
3.493e«002 
3.413e«002 
3.332e«002 
3.252e«-002 
3.171e*002 
3.091e*002 
3.010e«002 
2.929e«002 


-3 [K] 


E d 


图 12-34 温度 场 分 布 云 图 


图 12-35 压力 分 布 云 图 


Step9: 读者 也 可 以 在 工具 芒 中 谎 加 其 他 命令 ， 这 里 不 再 讲述 。 


Step10: 单 击 工具 栏 中 的 加 〈 保 存 ) 按钮 ， 单 击 Fluid Flow CCFD-PosO 界面 右上 角 的 


EJ (关闭 ) 按钮 ， 退 出 Fluid Flow (CFD-Post)， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


12.2 


流体 动力 学 实例 二 一 一 Fluent 流 场 分 析 


Fluent 是 用 于 模拟 具有 复杂 外 形 的 流体 流动 及 热传导 的 计算 机 程序 包 ， 有 具有 完全 的 网 格 


灵活 性 ， 用 户 可 以 使 用 非 结构 网 格 ， 例 如 三 维 的 三 角形 或 四 边 形 网 格 ， 
体 或 金字 培 形 网 格 来 解决 具有 复 末 外形 


(1) 用 非 结构 目 适 应 网 格 模 拟 2D 或 3D 流 场 。 


二 构 的 流动 。Fluent J 


三 维 的 四 面体 、 六 和 耐 


具有 以 下 模拟 能 


(2) 不 可 压缩 或 可 压缩 流动 。 

(3) 定常 状态 或 者 过 渡 分 析 。 

(4) EA JAAA o 

(5) 牛顿 流 和 非 牛顿 流 。 

C6) 对 流 热传导 ， 包 括 自 然 对 流 和 强迫 对 流 。 

CI) 耦合 传 热 和 对 流 。 

(8) 辐射 换 热 传导 模型 等 。 

本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 17.0 的 流体 分 析 模 块 
解 过 程 、 计 算 流 场 及 温度 分 布 情况 。 

学 习 目 标 : 熟练 掌握 Fluent 的 流体 分 析 方 法 及 求解 过 程 


Fluent 的 流体 结构 方法 及 求 


模型 文件 网 盘 \Chapterl2\charl12-2\fluid_FLUENT.x t 
结果 文件 Id Zi NChapterI2Xhar12-2Mluid FLUENT. wbpj 


某 图 12-36 所 示 的 三 通道 管道 模型 ， 模 型 的 热流 入 口 流 速 为 20m/s， 温 度 为 500K， 冷 流 
入 口 速度 为 10m/s, WEN 300K， 出 口 为 目 由 出 口 。 


12.2.2 软件 户 动 与 保存 | 


Stepl: 局 动 Workbench. 
Step2: 保存 工程 文档 。 进 入 Workbench ja, Hri CHAH H save as CHIN) FRE, 
将 文件 保存 为 fuid_FLUENT， 昱 击 Getting Started 窗口 右上 角 的 “关闭 ”按钮 将 其 关闭 。 


12.2.3 DINE 


Stepl: 创建 几何 生成 器 。 在 Workbench 左 侧 Toolbox CTH) 的 Component Systems 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 演练 


中 单 击 Geometry 并 按 住 左 键 不 放 ， 将 其 拖 电 到 右 侧 的 Project Schematic 窗口 中 ， 此 时 即 可 创 
建 一 个 如 同 Excel 表格 的 项 目 A. 


Step2: 右键 单 击 A2: Geometry 项 ， 在 弹出 的 快捷 来 早 中 选择 Insert Browse 命令 ， 选 
择 fluid FLUENT t 几何 文件 。 


Step3: 双击 A2 进入 儿 何 建 模 环境 ， 如 图 12-37 所 示 ， 在 儿 何 建 模 平 台中 可 以 对 几何 进 
行 修改 ， 此 生 例 不 做 修改 。 


| (830 A: Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler 


| File Create Concept Tools Units View Help 
| € | [67] |! $£)Undo Q?Redo || Select |f Ry | f m Ir | MN] | Nx 
5 + a @ Bone | 9 |W- n> 4v Hr Z+ Z" Z" X F 


| XYPlane ~ | None Y #3 

| =% Generate (Share Topology [E]Parameters 

| [fà Extrude Revolve Qb Sweep & Skin/Loft | 园 ThinySurface ® Blend = 令 Chamfer Mö Slice 
L2 Point E» Conversion 

Tree Outline q 
El ih] A: Fluid Flow (Fluent) 
y 亲 XYPlane 


Bun 2 Parts, 2 Bodies 
T» ffi water 
i. v (d PIPE 


Sketching Modeling | 


Details View n 


Volume 0.00023592 m? 


Surface Area | 0.069905 m? 


Faces 12 
Edges 12 | 0.060 (m) Z5 
| ° Kuwa JP aal | 
Vertices 12 0.030 
Model View | Print Preview | 
| @ Ready No Selection 


— 
图 12-37 ”几何 创建 平台 
Step4: 关闭 ANSYS SpaceClaim 几何 建 模 平台 ， 返 回 到 Workbench 平台 。 
12.2.4 


Stepl: 选择 Toolbox 下 面 的 Analysis Systems 一 Fluid Flow (Fluent)， 并 将 其 直接 拖 上 忠 到 


(Àj Design Assessment 

(&) Electric 

lj Explicit Dynamics 

Fluid Flow - Blow Molding (Poly 


V À 
inea ce say LE z. 
LE La 
Fluid Flow (Polyflow) 5 二 Solution Pa 
Harmonic Response 6 (@ Results Y, 
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图 12-38 流体 分 析 环 境 


Step2: 双击 项 目 B 中 的 B3: Mesh 项 ， 进 入 Meshing F. Œ Meshing 平台 中 可 以 进 
行 网 格 划 分 操作 。 


Step3: 右键 依次 选择 Outline Project^ Model (B3) 一 Geometry 一 PIPE 选项 ， 在 弹出 
的 图 12-39 所 示 的 快捷 荣 单 中 选择 Suppress Body 命令 ， 将 实体 几何 抑制 挥 。 


注 : 由 于 流体 分 析 时 ， 除 了 流体 模型 外 其 他 模型 不 参与 计算 ， 故 做 流体 分 析 时 需要 把 其 A 
抑制 挥 。 x 


Step4: 右键 依次 选择 Outline 一 Project 一 Model (B3) —Mesh 3EJW, E HK HJER E. 
中 依次 选择 Insert 一 Inflation 命令 ， 如 图 12-40 所 示 。 


IE: 做 流体 分 析 之 前 ， 需 要 对 流体 几何 进行 网 格 划 分 ， 流 体 网 格 划分 一 般 需要 设置 
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图 12-39 抑制 几何 图 12-40 ”快捷 荣 单 
Step5: 在 弹出 的 Details of “Inflation” -Inflation (KERE) 面板 中 进行 如 下 设置 : 在 


Geometry 栏 中 保证 流体 几何 实体 被 选中 ;在 Boundary 栏 中 选择 流体 几何 外 表面 〈 此 处 选择 的 
圆柱 面 )， 其 余 默认 即 可 ， 如 图 12-41 所 示 。 
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图 12-41 EERE 


Step6: 右键 选择 Mesh 命令 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 Generate Mesh 命令 ， 划 分 网 
格 ， 划 分 完成 后 的 网 格 模型 如 图 12-42 PZR. 
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图 12-42 ”网 格 模型 
Step7: mA. HAA Y 方 各 最 大 位 置 的 一 个 圆柱 端面 ， 在 弹出 的 图 12-43 所 示 


的 快捷 订单 中 选择 Create Named Selection 命令 ， 在 弹出 的 Selection Name 对 话 杠 中 输入 
coolinlet， 单 击 OK 按钮 。 
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图 12-43 命名 儿 何 端面 
Step8: 应 面 命名 。 以 同样 的 操作 ， 将 其 他 几何 问 面 全 部 命名 ， 如 图 12-44 PR. 


[A] coolinlet 
[B] hotinlet D d 


[C] outlet 


图 12-44 命名 其 他 几何 端面 


Step9: 网 格 设 置 完 成 后 ， 关 闭 Mechanical 网 格 划分 平台 ， 回 到 Workbench 平台， 右键 
选择 B3: Mesh 项 ， 在 弹出 的 快捷 亲 早 中 选择 Update 命令 。 


122.5 进入 Fluent 平台 | 


— 


Stepl: Fluent 前 处 理 操作 。 双 击 项 目 B 中 的 B4: Setup 项 ， 此 时 弹出 图 12-45 所 示 的 
Fluent Launcher (Setting Editonly〉 启 动 设 置 对 话 框 ， 保 持 对 话 框 中 的 所 有 设置 为 默认 ， 早 击 
OK 按钮 。 


注 : Fluent 启动 设置 对 话 框 中 可 以 设置 计算 维度 、 计 算 精 度 ， 并 进行 处 理 器 数量 等 的 操 
作 ， 本 例 仅 仅 为 了 演示 。 读 者 做 实际 工程 时 ， 需 要 根据 实际 需要 进行 选择 ， 以 保证 计算 精 
度 。 关 于 设置 的 问题 ， 请 读者 参考 帮助 文档 。 

Step2: 此 时 出 现 图 12-46 所 示 Fluent 操作 界面 ， 在 Fluent 操作 界面 中 可 以 完成 本 例 的 
计算 及 一 些 简单 的 后 处 理 。 

Fluent 操作 界面 具有 强大 的 流体 动力 学 分 析 功 能 ， 由 于 篇 幅 有 限 ， 这 里 仅 对 流体 中 的 简 
单 流动 进行 分 析 ， 以 让 初学 者 对 Fluent 流体 动力 学 分 
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图 12-45 ”启动 设置 对 话 框 图 12-46 Fluent 操作 界面 


Step3: 选择 分 析 树 中 的 General 命令 ， 在 出 现 的 General 面板 中 单 击 Check 按钮 ， 此 时 
在 右 下 角 的 命令 输入 窗口 中 出 现 图 12-47 所 示 的 命令 行 ， 检 查 最 小 体积 是 否 出 现 负 数 。 
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图 12-47 模型 检查 
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在 网 格 划分 时 ， 容 易 出 现 最 小 体积 为 负 值 的 情况 ， 在 做 流体 计算 时 ， 需 要 对 几何 网 格 的 
大 小 进行 检查 ， 以 免 计 算出 错 。 

Step4: 选择 Models 命令 ， 在 Models 面板 中 双击 Viscous 命令 ， 在 弹出 的 图 12-48 所 示 
的 Viscous Models 对 话 框 中 选择 K-epsilon (2eqn) 选项 ， 并 单 击 OK 按钮 确认 模型 选择 。 


it: PEE 分 析 时 ， 根 据 流体 的 流动 特性 ， 需 要 选择 相应 的 流体 动力 学 分 析 模 型 进 
行 模拟 ， 这 里 使 用 最 简单 的 层 流 模 型 ， 此 模型 不 一 定 适 合 实际 的 工程 计算 ， 本 例 只 是 为 了 
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图 12-48 ”模型 选择 


Step5: 选择 Models 命令 ， 在 Models 面板 中 双击 Energy 命令 ， 在 弹出 的 图 12-49 所 示 
的 Energy X WHE ZJ Energy Equation 复 选 枉 ， 并 单 击 OK 按钮 确认 选择 。 
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12.2.6 UV 


选择 Material 选项 ， 在 出 现 的 Materials 对 话 框 中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 单 击 Fluent Database 按钮 ， 在 弹出 的 图 12-50 所 示 的 对 话 框 中 选择 Water-liquid Ch2o«1) 
选项 。 


注 : 此 处 使 用 液态 水 模拟 ， 读 者 可 以 在 材料 库 中 选择 其 他 流体 材料 进行 模拟 。 另 外 ， 在 
这 里 ， 读 者 可 以 定义 自己 想 要 的 材料 或 者 修改 一 些 材料 的 属性 


Fil [ "T Lw e rt 


"TEE ET ET agre 
- - - eadiene (harehaih] E 
vrvi richiy elm Cei EP eh) 
Meshins; Materials esi ds eh is chat? š Drader Interinis by 
E waar baud (haad T 
Mátenais waT ape Aag Chemical 'ormuls 
i F. 
Solon Salas Fund verse vr Hec. [vore seal — 
Timu n Hr 4 Ë 
Model Soka 
n aker 
| unii zs! “apy Mabirisis from | el| 
Cdl Zone Condition Proper tes 
Boundary Cr bor 
| === 
cd i 
niuBon 
ol ran Meter ce (specs Heat) Qr [cre -] | 
En Controls [am 
tes 
ed ban Ineeskcsmon Thermal Conducir | 
Calcuysan Aratus É i tr iwa erem =. | ELM 
Run Calculason [rs 
Heute 


us pos and ADITUS 
Plau 


aii 


F 
Ee 


ninimnum Face area (m2 
Maximum Face area (nzjz H,.Wmmgze-us 
Checking mesh 
E] 


图 12-50 ”选择 材料 


1227 设 置 几 何 属性 


Stepl: 设置 几何 属性 。 选 择 分 析 树 中 的 Cell Zone Conditions 命令 ， 在 Cell Zone Conditions 
面板 的 Zone 栏 中 选择 water 几何 名 ， 然 后 将 Type 设置 为 uid， 如 图 12-51 所 示 。 


Step2: 在 弹出 的 图 12-52 所 示 的 Fluid 对 话 框 中 选择 Water-liquid 选项 ， 
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图 12-52 


Racacon-dos Direction 


X [n ents ba 
* là constant 
th constan 


设置 材料 


Stepl: 选择 命令 树 中 的 Boundary 命令 ， 在 Boundary Condition 面板 的 Zone 中 选择 


hotinlet 选项 ， 


在 图 12-53 所 示 的 Type 栏 中 选择 velocity-inlet 选项 。 


Step2: 设置 入 口 速度 。 在 弹出 的 图 12-54 所 示 的 Velocity-Inlet 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 
ft Velocity Magnitude (m/s) 栏 中 输入 入 口 流速 为 20m/s; 在 Specification Method 栏 中 选择 


Intensity and Viscosity Radio 选项 ; 


fr Turbulent Intensity (96) 栏 中 输入 5; 在 Turbulent 


Viscosity Radio 栏 中 输入 10; 在 Thermal 选项 卡 中 输入 温度 为 500K， 并 单 击 OK 按钮 。 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 演练 


Mesh Generation 


Ed velocity inlet —— 
Solution Setup gane Name | 
General reme 
Models Momentum | erai daten | spesies | ce | munphaze | uns | 
Materials WekdtySpedfcanon Method [Magnitude Nena Bondey -| Hamel lo Boundary - 
- Rafertroe Frare | abacate -| 
- mm e e isis) | cor - 
Boundary Conditions RES LEN l | 
Mesh Interfaces ; i dlc 
Dynamic Mesh prin ————— 
Reference Values Specficaton MPO [inbena and Vsppsity gato " 
" Turbuberi Iinberey (758) [s 
Solution 加 
Tariner Went Rata p 
Solution Methods l 
Solution Controls 
Monitors mj 


Solution Initialization 


Calculation Activities E velocity Inlet —— 

Run Calculation Phase Type "uuum c MEI we | 
Results (mixture - |velocity-inlet x. rotriet 

Graphics and Animations - " Momentum Therm | Rhdaton | peces | opm | sphate] ues | 

Reports E inlet-vent | 


Gh 
- — interface 
Display Mesh... | | Pe mass-flow-inlet 


[| Highlight Zone outfow 


outlet-vent 
pressure-far -field 


(Help. pressure-inlet 
[Help | pressure-outlet 
ANGU 


wal | Fede e) | 
图 12-53 设置 入 口 边 界 图 12-54 设置 入 口 速 度 


Step3: 选择 分 析 树 中 的 Boundary 命令 ， 在 Boundary Condition 面板 的 Zone 中 选择 
coolinlet 选项 ， 在 图 12-55 所 示 的 Type 栏 中 选择 velocity-inlet 选项 。 

Step4: 设置 入 口 速度 。 在 弹出 的 图 12-56 所 示 的 velocity-inlet 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 在 
velocity Magnitude (m/s) 栏 中 输入 入 口 流速 为 10m/s; 在 Specification Method 栏 中 选择 
Intensity and Viscosity Radio 选项 ;在 Turbulent Intensity (96) 栏 中 输入 5, Æ Turbulent 
Viscosity Radio 栏 中 输入 10; 在 Thermal 选项 卡 中 输入 温度 为 300K， 并 单 击 OK 按钮 。 
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Step5: 设置 outlet Jj Pressure Outlet 属性 ， 如 图 12-57 所 示 ， 在 属性 框 中 保持 所 有 参数 
默认 即 可 。 
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图 12-57 压力 出 口 


12.2.9 求解 器 设置 


Stepl: 选择 分 析 树 中 的 Solution Initialization 命令 ， 在 如 图 12-58 所 示 的 操作 面板 中 作 
如 下 操作 : 在 Initialization Methods 栏 中 选择 Standard Initialization 选项 ， 在 Compute from 栏 
中 选择 hotinlet 选项 ， 其 余 默 认 即 可 ， 并 单 击 Initialize 按钮 。 

Step2: 选择 分 析 树 中 的 Run Solution 命令 ， 在 如 图 12-59 所 示 的 操作 面板 中 作 如 下 
操作 : 在 Number of Iteratioins 栏 中 输入 S00， 其 余 保 存 默认 即 可 ， 单 击 Calculate 按钮 。 


Meshing Solution Initialization 
Mesh Generation Initialization Methods 
Solution Setup A MARE 
General 9 Standard Initialization 
Models 


Materials Compute from 
Phases hotinlet = 
Cl: zu Conditions aenean 


Boundary Conditions 
Mesh Interfaces @ Relative to Cell Zone 


Dynamic Mesh | Absolute 
Reference Values 


Initial Values 


Solution 
Solution Methods Gauge Pressure (pascal) 


Solution Controls 0 


X Velocity (m/s) 


Calculation Activities 0 


Run Calculation 
Results Y Velocity (m/s) 


Graphics and Animations 0 


Plots 


Reports Z Velocity (m/s) 


-19.99999 


Temperature (k) 


499.9998 


Reset 


图 12-58 ”初始 化 


Step3: 图 12-60 所 示 为 Fluent 正在 计算 过 程 ， 
文本 框 显示 了 计算 时 和 迭代 的 过 程 与 迭代 步 数 。 
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图 表 显 示 了 能 量变 化 曲线 与 残 友 曲 线 ， 


Step4: 求解 完成 后 会 出 现 图 12-61 所 示 的 提示 框 ， 单 击 OK 的 钮 确认 。 
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图 12-60 求解 计算 图 12-61 提示 框 


12.2.10 结果 后 处 理 


Stepl: 后 处 理 操作 。 选 择 分 析 树 中 的 Results 一 Graphics 一 Contours， 如 网 12-62 所 示 ， 
双击 Contours 选项 。 

Step2: 弹出 图 12-63 所 示 的 Contours 对 话 框 中 作 如 下 操作 : 在 Contours of 栏 中 选择 
Velocity; 在 Surfaces 栏 中 单 击 国 按 钮 ， 选 择 所 有 边界 ， 其余 保持 默认 即 可 ， 并 单 击 Display 
按钮 。 
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图 12-62 后 处 理 命令 图 12-63 ”后 处 理 操作 


Step3: 图 12-64 所 示 为 流速 分 布 云 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 粗 管 流 速 的 变化 受到 三 个 细 
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图 12-64 流速 云图 
Step4: 后 处 理 操作 。 选 择 分 析 树 中 的 Results 一 Graphics 一 Vectors， 如 网 12-65 所 示 ， 双 
击 Vectors 选项 。 
Step5: 在 如 图 12-66 所 示 的 Vectors 对 话 框 中 作 如 下 操作 : 在 Contours of 栏 中 选择 
Velocity; 在 Surfaces 栏 中 单 击 四 按 钮 ， 选 择 所 有 边界 ;其 余 保 持 默认 即 可 ， 并 单 击 Display 
Tall. 
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Í 1 s= Partide Tracks 
| FEE] Animations 
EX 

由 -办 Reports 


出 二 Parameters & Customization 
图 12-65 后 处 理 命令 图 12-66 后 处 理 操作 
Step6: 图 12-67 所 示 为 流速 天 量 云 多， 箭头 的 大 小 表示 速度 的 大 小 。 


图 12-67 流速 矢量 云图 
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Step7: XL ERE, iA EE 12-68 Przn. 


ium e E 
图 12-68 温度 矢量 云图 


Step8: 关闭 Fluent 平台 。 


pu b NL POST AET 如 图 12-69 所 示 ，POST 后 处 理 平台 专业 
强 、 处 理 效 末 好 ， 同 时 操作 简单 ， 适 合 初 学 者 。 


Fie Edit Session Insert Tools Help 
ga jp 0€ e s> [8 =£ == (g) ° @. li umn @ x J EE F | Omz > 
'& [8-8 @ B D- s 


View1 v 


4 = User Locations and Plots 
nu Default Transform 
[H Default Legend view 1 


« | —— D 


0 0.060 (m) 
NENNEN — —— —— |j e P. 
0.03 " 


3D Viewer | Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer 


图 12-69 POST 后 处 理 平 台 


Step2: 在 工具 栏 中 选择 全 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 保持 名 称 默 认 ， 单 击 OK 按钮 。 

Step3: 在 图 12-70 所 示 的 Details of Streamline 1 面板 中 的 Start From 栏 中 选择 
coolinlet，hotinlet， 其 余 默认 ， 单 击 Apply 按钮 。 

Step4: 图 12-71 所 示 为 流体 流速 迹 线 图 。 


Velocity 
Streamline 1 


min 
4.189e+001 
3.142e+001 
2.095e+001 
strom Eee 7] [| 
1.047e*001 
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#ofPoints — 25 + 0.000e+000 
[m s*-1] 
= Preview Seed Points 
Variable m 


Boundary Data( Hybrid (8) Conservative 


0 0.060 (m) 


— — —3À i 


0.03 
图 12-70 设置 流 迹 线 图 12-71 流 迹 线 云图 


Step5: 在 工具 栏 中 选择 图 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 保持 名 称 默认 ， 单 击 OK 按钮 。 

Step6: 在 图 12-72 所 示 的 Details of Contour 1 面板 中 的 Variable 栏 中 选择 Temperature 
W, HRA, Hh Apply 按钮 。 

Step7: 图 12-73 所 示 为 流体 温度 场 分 布 云图 。 


Details of Contour 1 Temperature 


our 1 
| Render | 5.003e«002 
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图 12-72 设置 温度 云图 图 12-73 温度 场 分 布 云 图 


Step8: 图 12-74 所 示 为 流体 压力 分 布 云 图 。 
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图 12-74 ”压力 分 布 云 图 
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Step9: Pit TREP 0 WO Location 按 钮 ， 选 择 下 面 的 ë] plane Pipaq ^, GIEE—^ 7E i 
YZ 而 上 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 择 Contour 选项 ， 在 Details of Contour 1 和 耐 板 中 的 Locations £ 
中 选择 刚刚 建立 的 平面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 12-75 所 示 。 

Step10: 此 时 显示 图 12-76 所 示 的 在 平面 上 的 压力 分 布 云 图 。 


-i- [fà] User Locations and Plots 
| 网 @ ‘Contour 1 


= Pressure 
L] Volume Rendering 1 Contour 1 
.可 6.264e+005 
r; Default Transform - 


5.113e«005 
Details of Contour 1 
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Range [Global -| 
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ww 
0 0.060 (m) 
Reset | Defaults | OS C f 


0.03 e 
图 12-76 压力 分 布 云 图 


图 12-75 设置 压力 云图 


注 : 对 比 POST 后 处 理 与 Fluent 后 处 理 可 以 看 出 ， 前 者 的 后 处 理 能 力 要 强 于 后 者 ， 而 且 
操作 更 简单 。 


Stepll: 


返回 到 Workbench 窗口 ， 单 击 圆 save (保存 ) 按钮 保存 文件 ， 然 后 单 击 国 按钮 
退出 。 


12.3 ”流体 动力 学 实例 三 一 一 Icepak 流 场 分 析 


Icepak 是 强大 的 CAE 仿真 工具 ， 它 能 够 对 电子 产品 的 传 热 和 流动 进行 模拟 ， 从 而 提高 
产品 的 质量 ， 大 大 缩短 产品 的 上 市 时 间 。Icepak 能 够 处 理 部 件 级 、 板 级 和 系统 级 问题 ， 帮 助 
工程 师 完成 无 法 通过 实验 进行 的 计算 ， 并 监控 到 无 法 测量 的 位 置 的 数据 。 

Icepak 采用 的 是 Fluent 计算 流体 力学 求解 如 。 该 求解 堪 能 够 完成 灵活 的 网 格 划 分 ， 利 用 
非 结 构 化 网 格 求解 复杂 几何 问题 ， 且 多 点 离散 求解 算法 能 够 加 速 求解 时 间 。 

Icepak 拥有 其 他 丙 用 软件 不 具备 的 特点 ， 包 括 : 

e 非 和 矩形 设备 的 精确 模拟 。 

e 接触 热 阻 模拟 。 

e uS. 

e 非 线 性 风 户 曲线。 

e 集中 参数 散热 右 。 

e uff «X Ba. 

Icepak 软件 包含 以 下 内 容 : 


& 2) 4T 


(1) 强大 的 几何 建 模 工 具 

Icepak 软件 本 喘 拥 有 强大 的 几何 建 模 工具 ， 甚 建 模 方 式 分 为 以 下 几 种 类 型 。 

e 基于 对 和 象 的 建 模 : 主要 有 cabinets HLE, networks 网 络 模 型 、heat exchangers 热 交 
换 器 、wires 线 、openings 开 孔 、grilles 过 滤 网 、sources 热源 、printed circuit 
boards (PCBs) PCB z. enclosures 腔 体 、plates fk. walls E£, blocks EX. fans 
(with hubs) JP. blowers 离心 风机 、resistances 阻尼 、heat sinks HI 44. 
packages 封装 等 。 

@ 基于 macros 宏 的 建 模 : 主要 有 JEDEC test chambers JEDEC 试验 室 、printed circuit 
boards (PCB), ducts 管道 、compact models for heat sinks 简化 的 散热 器 等 。 

e 二 维 模 型 : 主要 有 rectangular 窍 形 、circular 圆 形 、inclined RIN, polygon 多 边 
JE AR 。 

e 三 维 模型 : 主要 有 prisms 四 面体 、cylinders 圆柱 、ellipsoids 椭圆 柱 、prisms of 
polygonal and varying cross-section 多 面体 、ducts of arbitrary cross-section 任意 形状 的 
管道 等 。 

除 此 之 外 ，Icepak 还 文 持 从 第 三 方 儿 何 建 模 软件 中 导入 几何 模型 ， 也 可 以 从 第 三 方 
CAE 软件 中 导入 网 格 模型 ， 还 文 持 中 间 格 式 〈 如 IGES, STEP, IDF 和 DXF 等 ) 数据 的 直 
接 导 入 。 

(2) 网 格 划分 功能 

Icepak 采用 的 是 目 动 非 结 构 化 网 格 ， 可 以 生成 六 面体 、 四 面体 、 五 面体 及 混合 网 格 ， 同 
时 也 可 以 控制 粗 网 格 的 生成 、 细 网 格 的 生成 、 非 连续 网 格 的 生成 等 ， 并 有 强大 的 网 格 检查 工 
有 其 对 网 格 进行 检测 。 

(3) 丰富 的 材料 库 

Icepak 具有 丰富 的 材料 库 ， 材 料 库 中 包含 各 问 异 性 材料 、 属 性 随 温 度 变化 的 材料 等 。 

(4) 丰 军 的 物理 模型 

Hj CFX 和 Fluent 软件 一 样 ，Icepak 也 具有 丰富 的 物理 模型 ， 用 于 模拟 不 同 工 况 的 尝 
动 ， 其 中 包括 层 法 / 满 流 模型 、 稳 态 / 瞬 态 分 析 、 强 过 对 法 / 目 然 对 流 / 混 合 对 流 、 传 导 、 尝 
固 帮 合 、 辐 射 、 体 积 阻 力 、 接 触 阻尼 、 非 线性 风 届 曲线 ， 以 及 集中 参数 的 Fans, 
Resistances 和 Grilles 等 ， 其 中 水流 模型 主要 有 混合 长 度 方程 〈0- 方 程 )、 双 方程 《标准 
k-e 方程 )、DNG k-s、 增 强 双 方程 (标准 ke 方程 珊 有 增强 壁面 处 理 ) 及 Spalart- 
Allmaras ym Jii. 713 。 

(5) 边界 条 件 


Icepak 有 以 下 几 种 边界 条 件 闫 型: 壁 和 表面 边界 条 件 ， 包 括 热 流 密度 、 温 度 、 传 热 系 
数 、 辐 射 和 对 称 边 界 条 件 ， 开 扎 和 过 滤 网 ， 风 忆 ; 热 区 换 上 帮 ， 时 间 相 天 和 温度 相关 的 热源 ; 


随时 间 变 化 的 环境 温度 。 

(6) 强大 的 求解 右 

Icepak 内 核 利 用 Fluent 求解 器 采用 有 限 体积 的 求解 算法 ， 其 算法 具有 如 下 特点 : 使 用 多 
重 网 格 算法 来 缩短 求解 时 间 ; 选择 一 阶 迎 风格 式 做 为 初始 计算 ， 再 使 用 高 阶 迎风 格式 来 提高 
计算 精度 。 
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(7) 可 视 化 后 处 理 
包括 3D 建 模 和 后 处 理 ;， 可视化 速度 同 量 、 云 图 、 粒 子 、 网 格 、 切 面 和 等 值 和 :点 跟 


上 度 、 温 度 、 压 力 最 大 值 ， 迹 线 动画; 瞬 态 动画; 切面 动画; 输出 为 AVI. MPEG, FLI 及 
GIF 格式 。 


Icepak 具有 广泛 的 工程 应 用 领域 ， 包 括 计 算 机 机 箱 、 通 信 设 备 、 忌 片 封 闻 和 PCB fk. 
系统 模拟 、 散 热 器 、 数 字 风 洞 及 热管 模拟 等 。 

本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 17.0 的 流体 分 析 模 块 
解 过 程 ， 计 算 流 场 及 温度 分 布 情况 。 


Icepak 的 流体 结构 方法 及 来 


us - 
y 目标 : 
熟练 掌握 Icepak 的 流体 分 析 方 法 及 求解 过 程 ， 熟 练 掌握 CFD-Post 在 Workbench 平台 的 
处 理 方 法 


注 : 本 算 例 仅 仅 对 操作 过 程 进行 详细 介绍 ， 请 读者 根据 产品 的 实际 情况 对 材料 进行 详细 
设置 ， 以 免 影响 计算 精度 。 


模型 文件 网 盘 \Chapterl8\charl2-3\ graphics_card_simple.stp 
结果 文件 网 盘 \Chapter18\char12-3\ice_wb.wbpj 


12.3.1 Pizza 


图 12-77 所 示 的 PCB WARE, B LH S. ERA 
等 ， 试 分 析 PCB 板 的 热流 云图 。 


开放 软件 启动 与 保存 


Stepl: 局 动 Workbench. 

Step2: 保存 工程 文档 。 进 入 Workbench 后 ， 单 击 工 具 
F:rBH]mbsseas. CHEAN) 按钮 ， 将 文件 保存 为 ice wb. 
wbpj, "il; Getting Started OA EAI RA” EKR 
HI. 


12.3.3 导入 几何 数据 文件 | 


Stepl: 从 工具 箱 中 的 Components 下 面 添 加 一 个 Geometry 
项 目 到 项 目 管 理 窒 口中 。 右 键 选 择 A2 栏 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 依次 选择 Import Geometry— Browse 命令 ， 再 在 弹出 的 对 
话 杠 中 选择 graphics card simple.stp 文件 ， 如 图 12-78 所 
zh. Huh “FTA” TR. 

Step2: 双击 A2: Geometry 项 进入 到 图 12-79 所 示 的 几何 建 模 平台 ， 在 弹出 的 单位 设置 
对 话 框 中 选择 单位 为 m， 单 击 OK 按钮 ， 选 择 工具 栏 中 的 Generate 命令 生成 几何 模型 。 


图 12-77 PCB 模型 


文件 名 四 Ë 
次 件 类 型 I): [sr (k. stp:*, step) | 


图 12-78 ”对 话 框 
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图 12-79 DM 平台 


Step3: 依次 选择 来 单 Tools 一 Electronics， 在 弹出 的 如 图 12-80 所 示 的 窗口 中 作 如 下 操作 : 
在 Simlification Type 栏 中 选择 Level 2 选项; 在 Select Bodies 栏 中 确保 所 有 几何 全 部 选中 ， 


选择 工具 栏 中 的 Generate MS. 


Step4: 此 时 几何 模型 如 图 12-81 所 示 。 
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Kl 12-80 窗口 
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图 12-81 几何 模型 
Step5: 关闭 DesignModeler 几何 建 模 平 台 ， 返 回 到 Workbench 平台 。 


12.3.4 添加 Icepak 模块 | 


Stepl: 选择 Toolbox 下 面 Components Systems 一 Icepak， 并 将 其 直接 拖 电 到 A2 栏 中 ， 
如 图 12-82 所 示 ， 创 建 基于 Icepak 求解 器 的 流体 分 析 环 境 。 
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图 12-82 流体 分 析 环 境 


s ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 演练 


Step2: 双击 项 目 B 中 的 B2: Setup 项 ， 进 入 图 12-83 所 示 的 Icepak 窗口 。 在 Icepak ^F 
人 台 可 以 进行 网 格 划 分 ， 材 料 添加 及 后 处 理 等 操作 。 
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图 12-83 Icepak 窗口 


Step3: 在 左 侧 Project 选项 卡 中 ， 依 次 选择 Model Cabinet 选项 ， 在 右 下 角 出 现 图 12-84 
所 示 的 对 话 框 中 作 如 下 设置 在 Shape 栏 中 选择 Prism 选项 ; 在 xS 栏 中 输入 -0.19， 和 单位 选 
择 m; 在 xE 栏 中 输入 0.03， 单 位 选择 m; Æ zs 栏 中 输入 -0.11， 单 位 选择 m; ZE yE 栏 中 输 
入 0.028487， 单 位 选择 m; 在 zE 栏 中 输入 le-006， 单 位 选择 m， 并 单 击 Apply 按钮 完成 几 
何 尺寸 的 输入 。 


Cabinet [cabinet.1] 


Info Geometry | Properties | Notes | 


s [E= 


Local coord susterri 


Location 


Specify by: Emm + end M 


图 12-84 输入 尺寸 


HS 由 于 流体 分 析 时 ， 除 了 流体 模型 外 其 他 模型 不 参与 计算 ， 故 做 流体 分 析 时 需要 把 其 
抑制 掉 。 


Step4: "Pil; Edit 按钮 ， 弹 出 图 12-85 押 示 的 对 话 框 ， 设 置 Min x 和 Max x 的 Wall type 9 
属性 为 Opening。 

Step5: Hil; Max x 栏 的 Edit 按钮 ， 在 弹出 的 图 12-86 所 示 的 对 话 框 中 单 击 Properties 
选项 卡 ， 并 勾 选 X Velocity 复 选 枉 ， 在 后 面 输 入 速度 为 -0.001， 单 位 为 ms, Hr Update 
按钮 。 


Openings [cabinet_default side_maxx] 
Info | Geometry Notes | 
— Thermal specification 


[v Temperature | ambient M [ Transient U Edit 


[ Profile i ; Edit 


— Flow specification 


Cabinet [cabinet.1] [ Static pressure [ ambient [Nima v] [ Transient 73 Edi 
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Mx peau — rj LER [ ZVelocity | | oo[ws *] | Transient = ; Edit 
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[ Fixvalues 


[ Fix values 
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v7 j e» £z 
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Ba L. Y Apply| Reset ys a 
s | [^ | 4» Rese | |. | Edi zS| -0.11 im | zE | 1&-005 E Copy from | opoe | R Cancel | @ Help | 
图 12-85 属性 设置 图 12-86 ”速度 设置 


Step6: 创建 装配 体 。 单 击 工具 栏 中 的 菁 | 按钮 ， 在 弹出 窗口 中 的 Name 栏 中 输入 名 称 关 
CPU_assembly， 将 HEAT SINK 和 CPU 两 个 几何 添加 到 CPU. assembly "P, Huh Apply TZ 
钮 ， 如 图 12-87 所 示 。 


E] Profile i i Edit 


| Species : i Ed: | 


NE HSIQH 215 JN. 


eé CPU sssembly |9 || Name x[ Olm x min = -0068m 
ajj | Group | v[ — 0imv|v:min- 00016m 
iy 过 Reset| 口 Edk| ZÍ Om Z min= -0.063 m 


图 12-877 设置 


Step: 单 击 工具 栏 中 的 强 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 的 Settings 选项 卡 作 如 下 操作 : 在 
Mesh type 栏 中 选择 Mesher-HD 选项 ， 单 位 设置 为 mm; 在 Max element size 栏 中 输入 
X-7, Y-l, Z-3, 在 Minimum gap 栏 中 输入 X=1，Y=0.16，Z=1， 单 位 均 设 置 为 mm; Ji 
Set uniform mesh params 复 选 枉 ， 如 网 12-88 所 示 。 

Step8: 单 击 Generate 按钮 进行 网 格 划分 ， 划 分 完成 后 切换 到 Display 选项 卡 ， 如 图 12-89 
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所 示 ， 在 选项 卡 中 作 如 下 输入 : Ed Dm hz J AEA jin. A Display mesh £ 
选 框 ; 


Mesh control Mesh control 


Num elements: 92152 Num nodes: 38268 Num elements: 92152 Num nodes: 98268 


Settings | Display | Quali | Settings Display | Quality | 


E Load... | HB Generate... | 
Meshtype — [Mesher-HD imm v] Display attributes 
Concurrency 1 v Surface [V Volume] [ Cut plane 


inira Display options 
M wire M Solidfill(object]| [ Solid fill [plane) 


Surface/volume options 

C Selected object © Selected shape 
[ Restrict to plane 
[ Color by object 


Global | Local | Multilevel | Options | Misc | 


Mesh parameters [Normal M 
Min elements in gap | 
Min elements on edge | 


Max size ratio | 

[ NoD-grids 

[ Allow stair-stepped meshing 
[v Mesh assemblies separately 


v Setuniform mesh params 


Surface mesh color LÍ Volume mesh color F 


Cut plane options 


& Al C Solidsonly © Fluids only 
[ Color by object 


[ Plane transparency | | | 


Plane mesh color 图 


Plane location 


Set position [Point and normal ~] V Update | 
PX | 0 PY | 0 PZ [2.054 | | 
NX | Ü NY | 0 NZ | 1 | | | 


0.500 


Component visibility | 
$Z Close | (3 Help | $Z Close | @ Help | 
图 12-88 网 格 设置 图 12-89 显示 网 格 设置 


在 Display attributes 栏 中 保证 前 两 个 复 选 框 裤 勺 选 ; 在 Display options 栏 中 多 先前 两 个 
复 选 枉 ， 此 时 模型 将 显示 图 12-90 所 示 的 网 格 。 


图 12-90 ”网 格 模型 


Step9: 切换 到 Quality 选项 卡 ， 选 择 Volume 单 选 按 钮 ， 此 时 将 出 现 网 格 体积 柱状 图 ， 
如 图 12-91 所 示 。 

Step10: 保持 在 Quality 选项 卡 ， 选 择 Skewness 单 选 按钮 ， 此 时 将 出 现 网 格 扭曲 柱状 
图 ， 如 图 12-92 所 示 。 


Mesh control 
Num elements: 32152 Num nodes: 98268 


Settings | Display Quality 


C Face alignment C Skewness 


volume 


— 7% deoe 21e008 — 3160 | 11e008 21e008 31e008 


ER NEL NE Nn 7.45452e- Max 3.D5814e- Height Ü Bars 20 
Reset Replo] [ Solid 


$Z Close | O Help | 


图 12-91 体积 柱状 图 


12.3.5 热源 设置 


在 分 析 树 的 Project 选项 卡 中 双击 CPU 选项 ， 
作 如 下 设置 : 在 Properties 选项 卡 的 Solid Material 栏 中 选择 Ceramic material 选项 ;在 Total 


power 栏 中 输入 60， 单 击 Done 按钮 。 


UM > a al c | 
File Edit V , Active | 
g k=] | Rename | 


Project | Librar Copy 
O Problem Move 


O Solution Delete 


BA] Groups | — Add to clipboard 


Paste fram clipbaard 


, k 
3 Trask Create 
Set meshing levels 


Edit mesh parameters 
Cl! Cabine Display options h 
= cabine w Visible 

a cabine 


Mesh control 
Num elements: 32152 Num nodes: 98268 


Settings | Display Quality | 


C Face alignment C Volume 


Min 0.313237 Max 1 Height 0 Bars 20 
Reset| Replo] [ Solid 


| 3€ Close | o Help | 


图 12-92 扭曲 柱状 图 


在 弹出 的 图 12-93 所 示 的 设置 对 话 框 中 


Blocks [CPU] 


Info | Geometry Properties | Notes | 


Block type: @ Solid © Hollow © Fluid C Network 
m Surface specification — — - 


Surface material [defaut M 
Area multiplier | 1.0 


[ Radiation Edit 
[ Individual sides E dit 


— Thermal specification 


Sold material [Ceramic matera] | v] 
Total power — H [Constant M Edit | 


[ External conditions E dit | 


[ Temperature limit Ic v] 


[ Fix values 


Total volume 
Eme CPU _: Total area | | 
mr] HEA] Summary report k sZ Update | Ty New | £5 Reset | G) Delete | 


Me CPU == | ) | | 
a ALPHA MAIN. PCB | (|| Copy from K Done $Z Cancel O Help | 
图 12-93 热源 


'ANSYS Workbench 17.0 s2ss5zsAs — 


右键 选择 CPU， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Edit 命令 也 可 以 完成 同样 操作 。 


12.3.6 求解 分 析 


Stepl: 在 Project 选项 卡 中 ， 双 击 Problem setup 下 面 的 Basic parameters 选项 ， 在 弹出 
的 图 12-94 所 示 的 设置 对 话 框 的 General Setup 选项 卡 中 作 如 下 设置 : 勾 选 Variables solved 中 
的 Flow (Velocity/Pressure) 和 Temperature 两 个 复 选 框 ; 保证 Radiation 为 On; 在 Flow 
regime 中 选中 Turbulent 单 选 按钮 ， 并 选择 Zero equation 选项 ; “JE Gravity 复 选 枉 ， 并 将 入 
方向 的 重力 加 速度 设置 为 -9.80665。 

单 击 Radiation 栏 中 的 Option 按钮 ， 在 弹出 的 如 图 12-95 所 示 的 对 话 框 中 作 如 下 操作 : 

在 Include objects 栏 中 单 击 AIL 按钮 ， 在 Participating objects 栏 中 单 击 AIL 按钮 ， 再 单 击 
Compute 按钮 ， 进 行 角 系 数 的 计算 ， 计 算 完 成 后 ， 关 闭 对 话 框 。 


Basic parameters mp 
- Include objects Participating objects Display object values 
General setup | Defaults | Transient setup | Advanced | _ 向 spna Ð ALPHA, MAIN. PCB Ð ALPHA, MAIN. PCB 
— Variables solved — ALPHA, MAIN. PCB — B) CAPACITOR — B) CAPACITOR 
AD CAPACITOR — CAPACITOR.1 — CAPACITOR.1 
ly Flow [velocity/pressure] 一 CAPACITOR.1 pæ CPU. assembly.1 Ja CPU. assembly. 
[v Temperature -E CPU. assembly. D CPU E. CPU 
— Radialion B CPU 89 HEAT. SINK B. HEAT. SINK 
—@ HEAT. SINK — 88 KB — KB 
Off — 8 KB AD MEMORY! A MEMORY! 
to surface radiation model [Z] Options B HERDET -89 REMOVE HA MEMORY11 
— MEMORY1.1 AA SERIAL PO 点 | 
C Discrete ordinates radiation model |; Options A SERIAL, PORT 一 时 cabinet, default side maxx Display object sides 
D — — f: cabinet, default sid — fj. cabinet, default side mi 
C Ray tracing radiation model t.i Options : —— 71 cabinet default side minx 
一 Flow regime 
— Natural convection quem [ ar J] wwe — | 
s m Form factor optio Filtering o ———À 
[V Gravity vector ; aka Bage ] Modify 
Method [hemicube — v] Display min wi 
X -3. 80655] m/s2 RA e aee Led Load Ie Export 
el leve — 
y | d| m/s2 "| =] Coarse tol le- — B Save Ry Import 
Z | 0.0 | m/s2 M [ Small gap meshing [v Show with self 
[ Don't recompute 


yy Accept | e Reset | 2€ Cancel | Ə Help | $Z Close | @ Hep | 


图 12-94 一般 设置 R| 12-95 角 系 数 计 算 


Step2: 在 Project 选项 卡 中 ， 双 击 Solution settings 下 面 的 Basic settings 选项 ， 在 弹出 的 
Basic Settings 设置 对 话 框 中 作 如 下 设置 ， 在 Flow 位 中 输入 0.001; 在 Energy 栏 中 输入 1e77; 
在 Joule heating 栏 中 输入 le-7， 并 单 击 Accept 按钮 。 

双击 Solution settings F MHJ Advanced settings 选项 ， 在 弹出 Advanced Solver Setup 对 话 
框 中 作 如 下 设置 : 在 Pressure 栏 中 输入 0.7; 在 Momentum 栏 中 输入 0.3， 单 击 Accept 按 
钮 ， 如 图 12-96 Pr. 

Step3: 依次 选择 染 单 栏 Solve 一 Run Solution， 弹 出 图 12-97 所 示 的 对 话 框 ， 直 接 单 击 
Start solution 按钮 进行 计算 ， 计算 过 程 中 将 出 现 图 12-98 所 示 的 残 差 跟踪 窗口 。 

在 网 格 划 分 时 ， 容 易 出 现 最 小 体积 为 负 值 的 情况 ， 在 做 流体 计算 时 ， 需 要 对 几何 网 格 的 
大 小 进行 检查 ， 以 人 免 计 算出 错 。 


Advanced solver setup 


Discretization scheme BI 
Pressure (* Standard € Second © BodyForce Weighted 
Momentum (* First C Second 
Temperature (* First C Second [ Secondary gradient 

(* First C Second 

(* First C Second 

(© First fh 


Second M 


Under-relasation | Pressure 0.7 B 
Momentum 0.3 


Temperature 1.0 
Viscosity | 1.0 
| 1.0 


Body forces 


Basic settings 


| 


Convergence criteria: 


Flow | 0.001 
Energy | 1e-7 


Joule heating potential | 1.0 | 


Linear solver Type Termination Residual reduction Stabilization “| 
criterion tolerance 


Pressure v ~] | u 1 [None M 
Momentum [iex 9 a — 


Temperature 


Joule heating | 1e-7 


£5 Reset | $Z Cancel | 


Salutinn nr-aichinls Far (repak Pacii 


ds í, I ta I e arma aa miu e a a 


teen. 
General setup | Advanced | Results | ido s PRA 
Mbit di LLL DT T AA 


r— Solution 


ID [icepakProio0 


Type (* New 
C Restart 
G6 Int 
C Ful data 


m Solver options 


[ Disable radiation 


[ Disable varying joule heating 
[ Disable flow and turbulence equations for restarts 


LI 
[ Sequential solution of flow and energy equations bitas uka iE E = PT * Š 

2 &queniai SOUUON or TIOW « ; energy equauons aaa * LS Lj thg La S a M Tey LIT M 
[ Temperature secondary gradients for skewed meshes 
[ Alternative secondary gradient formulation at walls 


[ Coupled pressure-velocity formulation : 


ES a 


lawa fi 
k Done wr Loap | Tm = Pini BECA | 三] Ful inge 
TEST 可 Es Ress esses | Bess Eres] CR 
D xke Fb F iai F bret F ga F gd 


图 12-97 求解 图 12-98 YRZ EREK fd O 


Step4: 计算 完成 后 ， 返 回 到 Workbench 平台 ， 在 平台 中 添加 一 个 Results, WK] 12-99 
所 示 。 


w A ki E 到 c 

JEN Er Er 

2 Geometry s^ 2 gi Setup v q^ ə Results PS a 
Geometry 3 i) Solution +” Results 


[cepak 


图 12-99 添加 后 处 理 
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12.3.7 POST 后 处 理 


Stepl: 双击 C2 栏 进入 到 POST 后 处 理 平台 ， 如 图 12-100 所 示 。 


© C2 : Results - CFD-Post 


ESEEGE-- 
File Edit Session Insert Tools Help 
We ^. 


IDCELTERCUCHEIIEITITESTEILUELLISTHJI-ILZUCN 
Outline | Variables " Expressions | | iri *hs (=) AARAA a [D] = °= 
4 i8) Cases ^| | Viewa v 
4 | IPK 

E ALPHA, MAIN, PCB [block] 


71]* ALPHA_MAIN_PCB 
EJE ALPHA MAIN PCB 11 


r] ALPHA, MAIN PCB 13 
EIJE ALPHA MAIN PCB 15 
EIJE ALPHA, MAIN PCB 17 
EIJE ALPHA, MAIN PCB 19 
EIJE aLPHA MAIN PCB 2 
FJJ ALPHA MAIN PCB 21 
EJE ALPHA, MAIN PCB 22 
EJE ALPHA, MAIN PCB 4 
EIJE ALPHA, MAIN PCB 5 
[EIJE ALPHA, MAIN PCB 7 
EJE ALPHA MAIN PCB 9 
4 CAPACITOR [block] 

|B caPacrroR 

£ CAPACITOR 2 

4 @ CAPACITOR. 1 [block] 

EIJE caPACITOR 1 
FIJE caPACITOR. 12 

4 CPU [block] 

FIJE cru 

EJE cpu 2 

—=- 


3D Viewer Table Viewer | Chart Viewer | Comment Viewer | Report Viewer | 


图 12-100 POST 后 处 理 平台 


Step2: 在 工具 栏 中 选择 合 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 保持 名 称 默 认 ， 单 击 OK 按钮 。 
Step3: 在 图 12-101 所 示 的 Details of Streamline 1 面板 的 Start From 栏 中 选择 Cabinet, 
其 余 默认 ， 单 击 Apply 按钮 。 


Step4: 图 12-102 所 示 为 流体 流速 迹 线 图 。 


Details of Streamline 1 


| View1 w 
Geometry | Color | Symbol | Limits | "ERE "om 
Streamline 1 
Type [30 Streamline -| 2.979e-001 
Definition 
2.234e-001 


Domains [Al Domains -| - 
1.489e-001 

StartFrom [cabnet | | | ° 

Sampling [Vertex -| | 


7.447e-002 

Reduction Max Number of Point: y usss Sa 

[m s*-1] 
Max Points 25 = 
$e Preview Seed Points 

| Variable Velocity dX e Y 

并 0 0.090 (m) 1 

|] 

[eet Eeeuaa Das le e X 


图 12-101 设置 流 迹 线 图 12-102 流速 迹 线 云图 


Steps: 在 工具 栏 中 选择 国 命 令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 保持 名 称 默认 ， 单 击 OK 按钮 。 
Step6: 在 图 12-103 所 示 的 Details of Contour 1 面板 中 的 Location 栏 中 单 击 右 侧 的 … 34 


钮 ， 在 弹出 的 Location Selector 对 话 框 中 选择 Cabinet 下 面 的 所 有 几何 名 称 并 单 击 OK Ztl, 
然后 再 单 击 Details of Contour 1 面板 中 的 Apply 按钮 。 


© Location Selector 


Details of Contour 1 
Geometry Labels ^ Render View f cous 
^ 4- 
Domains All Domains ` | " Jt cus 
v £9 Cabinet 
Locations cabinet 1maxy,cabinet 1maxz,cabin w [:] 
Variable Temperature v 
Range Global - 
Mn 293.15 [K] 
Max 511.198 [K] vw 留 HEAT SINK [block] 
£ HEAT SINK 
—— — oen sm 
Advanced Properties " 
Co] | : Defauits | 3D Viewer Table Viewer Chart Viewer C 


图 12-103 设置 云图 
Step7: 图 12-104 所 示 为 流体 流速 迹 线 图 。 


View1 v 


Temperature 
Contaur 1 


5.112e«002 
4.894e+002 
4.676e+002 
4.458e+002 


3.368e+002 
3.150e+002 
2.931e+002 


0 0.090 (m) | 


0.045 


图 12-104 流体 流速 迹 线 图 


静态 力学 分 析 | 
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Stepl: INERI ETR, HES 12-105 所 示 。 


v | B bá € 


ED Results 


E Geometry 1 iy Icepak 


2 (d) Geometry vV 4 


3 2 Solution v 4 


29 Results wv 4 


Geometry Results 
Icepak 
v D 
:EETETTENN 
2 @ Engineering Data v 4 
3 w Geometry V a 
4 @ Model # À 
5 GÀ setup >, 
6 | QË] Solution 7 i 
7 E Results F a 
Static Structural 


图 12-105 WW JJ yr Da 
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Step2: APEJE Mesh， 划 分 网 格 ， 如 图 12-106 所 示 。 
Step3: 右键 选择 Import Load Solution ， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 Insert ^ Body 
Temperature 命令 ， 如 图 12-107 所 示 。 


路 
^j 


` uuu! 
w... 
* 


Filter: Mame T A a f- E 
He Coordinate Systems 
D „Ap Corrections 
mei 
5 I Statie Structural (D&) 
ys Araya Sells 
Esd Suport 


Details of "Imported Load (5c 
-| Definition 
Type Imporbed | 7] Clear Generated Data 
Iribee puis abun Type kepak Ras do Renan [F2} 


EE Irpa rt L enad 


mam. "m 
0.035 


图 12-106 ”划分 网 格 图 12-107 快捷 菜单 


Step4: 在 Import Load Solution 设置 窗口 中 作 如 下 设置 ， Geometry 栏 中 选中 所 有 几何 实 
体 ， 如 图 12-108 所 示 。 


Step5: 选择 工具 栏 中 的 Generate 命令 ， 此 时 温度 分 布 云 图 如 图 12-109 所 示 。 


Outline n 


D: Static Structural 
Imported Body Temperature 


Imported Body Temg 


| — Name v 


- my ED Mesh ^ Unit: *C 
B. m Static Structural (D5) 
PA Analysis Wine 


238.363 Max 
232.021 
225.68 


i 一 | " 212.998 


- Scope I ^ 193.874 


Scoping Method Geometry Selection | | 187.632 
Geometry 181.291 Mi 

=! Definition 
Type Imported Body Temp... = 
Tabular Loading |Program Controlled 
Suppressed No 0.035 

-| Transfer Definition 
key [r —] — | iometry Fits Reset — — — — — — — 

图 12-108 设置 图 12-109 温度 分 布 云图 
Step6: 将 PCB 板 下 端面 固定， 如 图 12-110 所 示 ， 选 择 工具 栏 中 的 Solve 命令 进行 计算 。 


Outline n 
—rs D: Static Structural 
Fixed Support 

Time: 1. 5 


] Filter: Name v 


日: 他 | Static Structural (D5) ~ 
JN Analysis Settings 
a-v] Imported Load (B3) 


ll] Fixed suppodá 
w Body Temr | , 


«5 [ 3] Solution Information — 


4 | " » + 

Details of "Fixed Support" n 

=| Scope 
[Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 

zi Definition Y 
Type Fixed Support ^ 
Suppressed | No > 


图 12-110 [Üw] E 
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Step7: 热 变 形 如 网 12-111 所 示 ， 热 应 力 如 图 12-112 7R. 


D: Static Structural 
Total Deformation 

Type: Total Deformatic 
Unit: m 


D: Static Structural 
Equivalent Stress 
Type: Equivalent (vo 


Time: 1 Unit: Pa 
Time: 1 
0.0028224 Max 
0.0025049 2.1877e8 Max 
0.0021874 1.9484e8 
0.0020051 1.7091e8 
0.0018228 1469868 
0.0016405 1.2306e8 
0.0014582 1.1075e8 
0.001276 9.8445e7 
0.0010937 8.613967 
0.0009114 7.3834e7 
0.00072912 6.1528e7 
0.00054684 4.9223e7 
0.00036456 3.691767 
0.00018228 Mice 
apa 450.09 Min 
图 12-111 热 变形 图 12-112” 热 应 力 


Step8: 返回 到 Workbench AO, $H swe (保存 〉 按 钮 保存 文件 ， 然 后 单 击 国 CX 
MJ) 按钮 退出 。 


12.4 本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 ANSYS CFX. ANSYS Fluent 及 ANSYS Icepak 模块 的 流体 动力 学 分 析 功 
能 ， 通 过 三 个 典型 算 例 详细 介绍 了 ANSYS CFX. ANSYS Fluent 及 ANSYS Icepak 三 种 软件 
流体 动力 学 分 析 的 一 般 步 台 ， 其 中 包括 几何 模型 的 导入 、 网 格 训 分、 求解 嚣 设置、 求解 计算 
及 后 处 理 等 操作 方法 。 通 过 本 章节 的 学 习 ， 读 者 应 该 对 流体 动力 学 的 过 程 有 详细 的 了 解 。 
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点 ， 三 泛 应 用 于 金属 熔炼 、 热 处 理 、 焊 接 和 液体 加 热 等 方面 。 
知识 点 Pow m — li 
威 热 看 合 分 析 的 基本 概念 eol 
BEIM DERI | 
威 热 看 合 分 析 的 应 用 领域 | | 3 | | 


13.1 磁 热 看 合 概述 


目前 ， 对 感应 加 热 的 磁 热 研究 主要 有 : 人 研究 磁性 和 非 磁 性 材料 的 模 问 磁 通 感应 加 热电 磁 
场 ， 建 立 模 型 描述 磁场 强度 的 分 布 ， 研 究 感 应 洋 火 问题 当 材 料 表 层 加 热 到 居 里 点 特性 变化 
时 ， 通 过 假设 工作 由 不 同 磁 导 率 的 两 部 分 材料 组 成 ， 来 计算 电磁 场 的 分 布 ; 使 用 有 限 元 法 或 者 
边界 元 法 计算 线性 阻抗 材料 高 频 感 应 济 火 的 涡流 场 ， 分 析 表 面 感应 洋 火 的 残余 应 力 分 布 等 。 

感应 加 热 主 要 这 循 电 磁感应 、 肌 肤 效应 和 热传导 等 基本 原理 ， 其 中 电磁 感应 起 主导 作 
用 ， 肌 上 肤 效 应 是 影 啊 感应 加 热 的 重要 因 系 ， 它 们 在 一 定 程度 上 决定 了 热传导 ， 实 际 上 ， 热 传 
导 所 需 的 能 量 是 由 电磁 感应 涡流 功率 提供 的 。 

电磁 场 计 算 根 据 边界 条 件 求解 慨 殉 斯 书 方 程 组 ， 其中， 磁场 边 界 条 件 可 以 分 为 三 关 : 
ORJ RUMME: ORA 7J2 E XA RICE TT. ORAL UARA TR FC IE ITI SK I o 
NU RAE 2228 E, E OCZEASIEBIZORIDSEERTERUSBITE, RRRA IERE, 
在 计算 时 利用 对 称 性 ， 并 在 对 称 面 上 设 定 法 问 人 磁场 或 切 癌 磁场， 如 来 研究 域 具有 周期 性 ， 在 
计算 时 利用 周期 性 ， 并 在 计算 循环 时 设 定 循 环 条 件 。 其 次 是 考虑 无 和 因 边 办 问题， 有 些 无 祁 边 
界 可 以 采用 边界 盒 等 效 方法 。 

根据 卖 克 期 刷 方程 组 、 人 磁场 边界 条 件 和 感应 加 热 时 变 磁 场 特 性 ， 建 立 如 下 磁场 求解 方程 : 


E- (à, — grad(V) (13-1) 
OA _ 
rot( 44 rot(A)— H .)+ o|% + ead) = 0 (13-2) 


式 中 ， 为 相对 人 磁 导 率 ，j EC SS. ANRE, H, NRW OST ki Kok 
说 ) ，o 为 电导 率 ，V 为 电势 ，1 为 时 间 。 
肌肤 效应 是 指 当 一 个 圆 形 断面 直 导 线 通 以 交流 电流 时 ， 电 流 在 导体 截面 上 的 分 布 将 不 再 
是 均 习 的 ， 导 体 规 面 上 各 点 电流 密度 由 外 癌 内 从 最 大 连续 变化 到 最 小 。 肌 肤 效 应 所 引起 的 肌 
WERE n] EAR 
5 7 (13-3) 


式 中 ，P 为 电阻 率 ，y 为 感应 加 热 频率 ， 人 为 磁 导 率 。 
上 式 表明 ， 涡 流 分 布 高 度 集中 在 加 热 体 表面 ， 而 且 涡流 强度 随 着 表面 距离 的 增 大 而 急剧 

下 降 ， 涡 流产 生 的 热量 与 涡流 强度 的 平方 成 正比 ， 所 以 ， 从 表面 向 心 部 ， 热 量 的 下 降 要 比 涡 

流下 降 得 更 快 。 ) 
热量 传递 方式 主要 有 三 种 ， 分 别 是 : @ 传 导 传 热 ， 机 理 是 物体 内 部 各 部 位 彼此 接触 时 ，。 n 

热能 从 高 温 部 位 传递 给 低温 部 位 ，@@ 对 流传 热 ， 发 生 在 流体 与 固体 之 间 ，@@ 辐 射 传 热 ， 执 能。 — 

以 电磁 波 的 形式 ， 在 互相 不 接触 的 两 个 物体 之 间 传递 ， 任 何 高 于 绝对 零度 的 物体 都 有 辐射 

能 。 这 三 种 方式 在 电磁 感应 加 热 时 均 有 发 生 ， 其 中 以 热传导 占 主要 部 分 。 


13.2 WHISE 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 17.0 的 电磁 场 分 析 模块 Maxwell 的 建 模 方法 及 求解 过 
程 ， 计 算 一 个 工件 在 高 频 线圈 的 激励 下 的 温度 分 布 。 


学 习 目 标 : 

熟练 掌握 Maxwell Il] ERTEK RKL E, [DI SEqe6HEAAES TAG TJ TA 
模型 文件 网 盘 \Chapterl3\mesh.bdf 

结果 文件 Ij i NChapter13Wiancijiare.wbpj 


东 工 件 被 加 热 的 结构 模型 如 图 13-1 所 示 ， 工 件 分 为 上 部 分 和 下 部 分 两 种 结构 ， 其 中 上 


被 加 电 的 
工件 上 部 分 


200 


480 


图 13-1 几何 模型 
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”软件 启动 与 保存 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17—Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0， 进 入 主 界面 。 

Step2: 保存 工程 文档 。 进 入 Workbench Ji, ati CREEP HI il save as. CHFN) FZE, 
将 文件 保存 为 diancijiare， 单 击 Getting Started 窗口 右上 角 的 “关闭 ”按钮 将 其 关闭 。 


注意 ; 本 节 算 例 需要 用 到 ANSOFT Maxwell 17 软件 ， 请 读者 进行 安装 。 


由 于 ANSOFT Maxwell 软件 不 文 持 你 存 路 径 中 存在 中 文 名 ， 故 在 进行 文档 你 存 时 ， 保 存 
的 路 径 不 不 能 含有 中 文字 符 ， 合 则 会 发 生 钳 误 。 


13.2.3 ic: Pin 


Stepl: GJ££rg gr. TE Workbench 左 侧 Toolbox CI-H482 的 Analysis Systems 中 
单 击 Maxwell 2D 并 按 住 左 键 不 放 ， 将 其 拖 到 右 侧 的 Project Schematic 窗口 中 ， 此 时 即 可 创建 
一 个 如 同 Excel 表格 的 工程 分 析 流 程 项 目 A， 如 图 13-2 Bron. 

ER SE 
图 Fluid Flow- Blow Molding (Polyfiow) 


& Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) 
图 Fluid Flow (CFX) 


&y Fluid Flow (Fluent) v A 
29 Fluid Flow (Polyflow) 
& Fluid Flow (Polyflow) 1 [U] Maxwell 2D 
国 HarmonicResponse Create standalone system 
d HFSS 2 É? Geometry 
H 
4 HFSS3DLayout Design 3 cl Setup : 
MS HFss-IE 4 KY souton 7, 


Bi] Hydrodynamic Diffradion 
[A] Hydrodynamic Response 
tá IC Engine (Fluent) 
ë IC Engine (Forte) 
[i9) Magnetostatic 
可 rev Y | 
BQ Maxwell 3D 

HH Modal 


Maxwell 2D Design 


图 13-2 创建 电磁 分 析 环 境 


HER: 工程 分 析 流 程 项 目 A 的 Al 栏 ~ A4 栏 即 是 Maxwell 3D 软 件 前 处 理 、 计 算 及 后 处 理 
的 三 个 过 程 。 


Step2: 打开 Maxwell 2D 软件 。 在 A2: Geometry 项 上 单 击 右键 会 弹出 图 13-3 所 示 的 快 
捷 菜 单 ， 在 快捷 菜单 中 选择 Edit 命令 局 动 Maxwell 2D 软件 ， 如 图 13-4 所 示 。 


提示 : 在 工程 分 析 流 程 项 目 A 中 直接 双击 A2: Geometry 项 也 可 启动 Maxwell 2D 软 
TES 


Step3: KE Kfir. Vedeo rn jih ig Maxwell 2DoSolution Type 命令 ， 在 弹出 的 
13-5 所 示 的 Solution Type 设置 对 话 框 中 做 如 下 设置 在 Geometry Mode 栏 中 选择 
Cylindrical about Z 选项 ， 选 择 Transient 单 选 按钮 ， 并 单 击 OK 按钮 。 

Step4: 设置 单位 。 依 次 选择 Modeler Units 玉音， 在 弹出 的 图 13-6 所 示 的 Set Model 
Units 对 话 框 中 将 单位 设置 成 mm， 并 单 击 OK 按钮 。 


JN Simplorer - ANSYS Electronics Desktop - MaxwellProject - Maxwell2DDesignl (Maxwell 2D Design) | — | c E= 


NUIT L I laima ir ere m i Mal re T = || x 
EEL EETL x MH M 3 35 B RB P 
EEEE [m Jia isola I ibo: : 4 B 
LB 


na 1* e le | m 

pente i ai Planes 
MD HawwelE2DDe sign 1 (Magnetostatl 5 9 Lists 
回 - 国 Defiritions 

| 
+ —— k 
Properties T 

ua 


L— — AEN 
ger ü 05 1 imm) 


id 5a Duplicate 
Transfer Data From New 
Transfer Data To Mew 


Update 
Update Upstream Components 
Refresh 


| Rename 


Properties 


Refresh Current Design Point 


Optimetrics 


Launch Stand Alone Maxwell 


Quick Help 


Add Note 


图 13-3 JHzJ Maxwell 图 13-4 Maxwell 界面 


Solution Type: MaxwellProject - Maxwell2D... 


Geometry Mode: | Cylindrical about Z Bd | 


Magnetic: 


C Magnetostatic 


C Eddy Current 


Set Model Units 


Electric: 
C Electrostatic 
C AC Conduction 
C DC Conduction 


Cancel | 


图 13-5 设置 求解 器 类 型 图 13-6 设置 单位 


13.2.4 B M DE EET: NO 


Stepl: 绘制 几何 模型 。 单 击 工 具 栏 中 的 六 按钮 创建 直线 ， 鼠 标 单 击 绘图 区 域 的 坐标 原 
然后 在 右 下 角 出 现 的 相对 坐标 长 度 输 入 栏 中 分 步 输入 : 

dX=0，dY=0，dZ=480， 并 按 ‘Enter〉 键 完成 坐标 输入 。 

dX=130，dY=0，dZ=480， 并 按 (Enter〉 键 完成 坐标 输入 。 

dX=100，dY=0，dZ=0， 并 按 (Enter〉 键 完成 坐标 输入 。 

dX=0，dY=0，dZ=0， 并 按 (Ente) 键 完 成 坐标 输入 。 

此 时 绘图 区 域 生 成 图 13-7 所 示 的 四 边 形 几 何 。 

Step2: 绘制 几何 模型 。 单 击 工 具 栏 中 的 口 按钮 创建 算 形 ， 在 右 下 角 出 现 的 坐标 长 度 输 


ASSR AS 


dX=0, dY=0, dZ-480, Jfj& (Enter) 键 完 成 举 标 输入 。 
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dX-2100, dY=0, dZ-200, jfjfZ£ (Enter 键 完成 坐标 输入 。 

此 时 绘图 区 域 生 成 图 13-8 所 示 的 四 边 形 儿 何 上 面 的 矩形 儿 何 。 

Step3: 绘制 几何 模型 。 单 击 工具 栏 中 的 ~ 按钮 创建 直线 ， 在 右 下 角 出 现 的 坐标 长 度 输 
入 栏 中 分 步 输入 : 

dX-2100, dYz0, dZ=0, jË (Enter) 键 完成 坐标 输入 。 

dX-2200, dY=0, dZ=0, jfj& (Enter) 键 完 成 坐标 输入 。 

dX=200，dY=0，dZ=480， 并 按 (Ente 键 完 成 坐标 输入 。 

dX=130，dY=0，dZ=480， 并 按 (Ente) 键 完 成 坐标 输入 。 

dX=100，dY=0，dZ=0， 并 按 (Enter〉 键 完成 坐标 输入 。 

此 时 绘图 区 域 生成 图 13-9 所 示 的 四 边 形 几 何 。 

Step4: 绘制 几何 模型 。 单 击 工具 栏 中 的 口 按钮 创建 矩形 ， 在 右 下 角 出 现 的 坐标 长 上 度 输 
入 栏 中 分 步 输入 : 

dX=100，dY=0，dZ=480， 并 按 (Enter) 键 完 成 坐标 输入 。 

dX-40, dY20, dZ-200, jfj& (Enter 键 完 成 坐标 输入 。 

此 时 绘图 区 域 生成 图 13-10 所 示 的 四 边 形 儿 何 上 面 的 矩形 几何 。 


图 13-7 四 边 形 1 图 13-8 XEJÉI 图 13-9 四边 形 2 图 13-10 A4HEJÉ2 


Step5: 绘制 几何 模型 。 单 击 工具 栏 中 的 马 TEHLGUSERUE, TERT 
角 出 现 的 坐标 长 度 输 入 栏 中 分 步 输入 : 

dX=140，dY=0，dZ=480， 并 按 (Ente 键 完 成 坐标 输入 。 

dX-10, dY20, dZ-200, jfjfZ (Enter 键 完 成 坐标 输入 。 

此 时 绘图 区 域 生 成 图 13-11 所 示 的 四 边 形 儿 何 上 面 的 矩形 儿 何 。 


13.2.5 来 解 域 的 设置 


Stepl: 单 击 工具 栏 中 的 中 按钮 创建 计算 域 ， 在 左 侧 Properties 窗口 
中 作 如 下 设置 : +R Padding 栏 中 输入 2000; 在 -R Padding 栏 中 输入 
500; 在 +Z Padding 栏 中 输入 500; 在 -Z Padding 栏 中 输入 500， 完 成 计 
算 域 的 设置 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 如 图 13-12 rn. 


图 13-11 EJE 3 


Step2: 此 时 创建 好 的 计算 域 如 图 13-13 所 示 。 为 了 你 证 计算 精度 ， 计 算 域 一 般 人 至 少 要 
大 于 儿 何 最 大 尺寸 的 5 售 。 


CreateReglon 
.. Global 
.. Percentage Offset 


.. Percentage Offset 


.. Percentage Offset 


-Z Padding... 


[ Show Hidden 


图 13-12 4EJÉA 图 13-13 计算 域 


Stepl 启动 材料 属 -—1 在 工具 栏 中 选择 vacuum. 下 拉 选 项 ， 此 时 弹出 图 13-14 右 侧 
所 示 的 Select Definition (材料 属性 定义 ) 管理 器 。 


Materials | Material Filters | 


xianquan r Search Parameters -一 一 - - - 一 一 - ` 
gongjian Search by Name Search Criteria Libraries V Show Project definiti«| Show all librari 


I (* by Name C by Propert) ee 
| [sys] BMxprt 


Bulk 
Conductivity 


SysLibrary 

SysLibrary aterials 0. 999991 

SysLibrary aterials D. 999991 

SysLibrary aterials D. 999991 

Project 1 5114285Ts1emens/m 

SysLibrary 1 Ü 

SysLibrary 1 0 

SysLibrary aterials 1 18T00000s1emens/m 
1 


SysLlibrary 244000005s1emens/m 


iew/Edit Materials. | Add Material... | Clone Material (s) | Remove Material (s) | fxport to Library.. | 


图 13-14 ”材料 管理 器 


Step2: 单 击 Add Material 按钮 ， 此 时 弹出 图 13-15 右 图 所 示 的 材料 定义 对 话 框 ， 在 对 话 
框 中 作 如 下 设置 : 在 Material Name 栏 中 输入 材料 名 称 为 xianquan; 在 Relative Permeability 
栏 中 的 Value 中 输入 1; Æ Bulk Conductivity 栏 中 的 Value 中 输入 57142857， 其 余 默 认 即 
uf, Hut OK 按钮 。 


Select Definition 


Materials | Material Filters | 


AN View / Edit Material 


Material Name 
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Material Coordinate System Type: 
[Cartesian -| 


š TA m Properties of the Material 

rsSearc arameters 

Search by Nane “Search Criteria C Active Design 

(# by Hame : m 。 
m Relative Permeability ` Simple 1 C. This Product 
| [Bulk Conductivity — Simple [57142857 |siemens/m zi 
m Magnetic Coercivity — Vector C All Products 
m - Magnitude Vector Mag Ü À per meter 
m Core Loss Model None w/m^3 — View/E dit Modifier for 
m Mass Density Simple 2689 kg/m^3 r > 
SysLibrary | Composition Solid Thermal Modifier 


View/E dit Material for 


Syslibrary 
SysLibrary 


Validate Material | 


| 


Add Material... 


iew/Edit Materials. | 


[Calculate Properties for: Y | 
Reset [Lo ] Cancel | 


图 13-15 输入 材料 1 


Step3: 单 击 Add Material 按钮 ， 此 时 弹出 图 13-16 右 图 所 示 的 材料 定义 对 话 框 ， 在 对 话 
框 中 作 如 下 设置 在 Material Name 栏 中 输入 材料 名 称 为 gongjian; 在 Relative Permeability 
栏 中 的 Value 中 输入 1; 在 Bulk Conductivity 栏 中 的 Value 中 输入 801474.71; 勾 选 右 侧 的 
Thermal Modifier 复 选 枉 ， 并 在 Bulk Conductivity 位 中 的 Thermal Modifier 中 选择 Edit 选项 。 


Select Defraen 
Matarialz [material Filters | 


Search Pi i 
Fureh hy Nama 


[ee CI 
Saareh | š: 
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图 13-16 输入 材料 2 

Step4: 在 弹出 的 如 图 13-17 所 示 的 Edit Thermal Modifier 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 选择 
Quadratic 单 选 按钮 ; 在 Basic Coefficient Set 选项 卡 中 的 TemRef 栏 中 输入 22， 单 位 为 cel; 
在 Cl 栏 中 输入 1.22e-005， 并 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 

Step5: 单 击 Add Material 按钮 ， 此 时 弹出 图 13-18 右 图 所 示 的 材料 定义 对 话 框 ， 在 对 话 
框 中 作 如 下 设置 : 在 Material Name 栏 中 输入 材料 名 称 为 muju; ZE Relative Permeability 栏 中 
的 Value 中 输入 1; 在 Bulk Conductivity 栏 中 的 Value 中 输入 0.007149， 其 余 默认 即 可 ， 单 击 
OK 按钮 。 
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图 13-17 输入 材料 3 图 13-18 输入 材料 4 
Step6: 在 中 间 列 中 选择 上 工件 和 下 工件 对 应 的 文件 名 〔 即 图 13-19 左 图 中 的 Polylinel 
和 Rectanglel1 )， 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 13-19 左 图 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Assign Material, 
然后 选择 材料 名 称 为 gongjian， 并 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 如 图 13-19 右 图 所 示 。 
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图 13-19 设置 材料 1 


Step7: 在 中 间 列 中 选择 模具 对 应 的 文件 名 《〈 即 图 13-20 左 图 中 的 Polyline2)， 单 击 右 
键 ， 在 弹出 的 图 13-20 左 网 所 示 的 快捷 染 单 中 选择 Assign Material， 然 后 选择 材料 名 称 为 
muju， 并 单 击 “确定 ”按钮 ， 如 图 13-20 右 图 所 示 。 
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图 13-20 设置 材料 2 
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Step8: 在 中 间 列 中 选择 模具 对 应 的 文件 名 《〈 即 图 13-21 左 图 中 的 Rectangle3)， 单 击 右 
键 ， 在 弹出 的 图 13-21 左 图 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Assign Material， 然 后 选择 材料 名 称 为 
xianquan， 并 单 击 “确定 ”按钮 ， 如 图 13-21 右 图 所 示 。 
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图 13-21 设置 材料 3 


Step9: 求解 域 和 保温 材料 均 默 认为 Vacuum. (CEF). 


13.2.7 添加 激励 | 


Stepl: 创建 激励。 在 键 禹 上 按 〈F〉 键 ， 然 后 用 局 标 左 键 选择 图 13-22 PTRA EAk 
面 ， 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Assigned Excitation 一 Current Density 命令 ， 此 时 弹 
出 图 13-23 所 示 的 Current Density Excitation 对 话 杠 ， 在 该 对 话 框 的 Value 栏 中 输入 
10e6*1.414*sin (4400*pi*time )， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 参数 的 设置 。 
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图 13-22 ”创建 激励 图 13-23 ”设置 激励 数值 


Step2: 依次 单 击 菜单 Maxwell 2D Excitations- Set Eddy Effects 命令 ， 此 时 弹出 图 13-24 


Solution Type... 
List... 
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图 13-24 


Set Eddy Effect 


Select By Name... | 


设置 涡流 效应 
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m Rectanglel 
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Cancel | 


Stepl: 添加 一 个 分 析 步 。 在 Project Manager 中 的 Analysis 命令 上 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 图 13-25 所 示 的 Add Solution Setup 命令 ， 此 时 弹出 图 13-26 所 示 的 Solve 
Setup 对 话 框 : 在 General 选项 卡 中 设置 Stop time 为 0.02， 设 置 Time step 为 0.001; 切换 到 
Save Fields 选项 卡 ， 设 置 Start 7j 0, ix B. Stop 为 0.02, Step 为 0.001;， 单 击 Add to List 1Z 
钮 ， 其 余 默 认 即 可 ， 单 击 “ 确 定 ” 投 钮 ， 此 时 在 Analysis 下 会 出 现 一 个 Setupl 命令 。 
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图 13-25 ”添加 一 个 分 析 步 
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图 13-26 分 析 步 参数 设置 


Step2: 选择 工件 (上 工件 和 下 工件 〉 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 13-27. 所 示 的 快捷 六 早 
中 依次 选择 Assign Mesh Operation 一 On Selection Skin Depth Based MS. 


Y SYS Workbench 17.0 52525555 


v Select Objects 
Select Edges 
Select Vertices 
Select Submodels 
Select Multi 


m E S < cm. 


Next Behind 
© All Object Edges 
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图 13-27 快捷 菜单 1 


Fields 


Step3: 在 弹出 的 Skin Depth Based Refinement 对 话 框 中 作 如 下 设置 单 击 Calculate Skin 
Depth 按钮 ， 在 弹出 的 Calculate Skin Depth 对 话 框 中 输入 Frequency Cx» 为 2200， 单 位 
选择 Hz， 单 击 OK 按钮 ， 然 后 单 击 Skin Depth Based Refinement 窗口 上 的 OK 按钮 完成 肌肤 
深度 的 设置 ， 如 图 13-28 Bron. 
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Cancel | 


图 13-28 ”肌肤 深度 设置 


Step4: 选中 所 有 几何 排除 计算 域 》 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 13-29 所 示 的 快捷 菜单 
中 依次 选择 Assign Mesh Operation 一 Inside Selection Length Based 命令 。 

Step5: 此 时 弹出 图 13-30 所 示 的 Element Length Based Refinement 对 话 杠 ， 在 Maximum 
Length of Elements 中 输入 S， 并 单 击 OK 按钮 。 
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快捷 菜单 2 
Step6: 选中 计算 域 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 13-31 押 示 的 快捷 沫 单 中 依次 选择 Assign 


图 13-29 


Length Based... 


Dn Selection 

Inside Selection 

Surlace Approximation... 
[ Mei... 


图 13-31 快捷 菜单 3 


单 中 选择 Plot Mesh 命令 。 


Mesh Operation— Inside Selection Length Based MS. 
Step7: 此 时 弹出 图 13-32 所 示 的 Element Length Based Refinement 对 话 框 ， 在 
Maximum Length of Elements 中 输入 100， 并 单 击 OK 按钮 。 
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图 13-30 ”网 格 设置 1 
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图 13-32 网 格 设置 2 


Step8: 右键 选择 Setup， 在 弹出 的 图 13-33 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Apply Mesh 
Operations 命令 ， 执 行 网 格 划分 操作 。 
Step9: 划分 完成 后 ， 框 选 所 有 几何 ， 然 后 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 13-34 上 所 示 的 快捷 沫 
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— 
图 13-33 ”快捷 菜单 4 图 13-34 网 格 显示 


Step10: 图 13-35 所 示 为 划分 网 格 后 的 网 格 图 ， 左 侧 的 图 为 计算 域 的 网 格 大 小 图， 右 侧 
的 图 为 零件 等 的 网 格 尺 寸 图 。 


图 13-35 网 格 图 


Stepll: 此 外 ， 单 击 工具 柱 中 的 辆 按钮 后 将 弹出 图 13-36 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 的 
Mesh Statistics 选项 卡 中 显示 出 不 同 结构 的 网 格 数量 及 网 格 大 小 。 
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图 13-36 ”网 格 统计 


13.2.9 模型 检查 与 计算 


执行 完 上 面 的 操作 步骤 后 ， 有 限 元 分 析 的 前 处 理工 作 全 部 结束 ， 为 了 保证 求解 能 顺利 完 
成 ， 需 要 先 检 查 一 下 前 处 理 的 所 有 操作 是 售 正 确 。 

Stepl: 模型 检查 。 单 击 工 具 栏 上 的 弹 按钮 ， 出 现 图 13-37 所 示 的 Validation Check: 
MaxwellProject-Maxwell2D Design 3 对 话 框 ， 绿 色 对 亏 说 明 前 面 的 基本 操作 步骤 没有 问题 。 


注意 : 如 果 出 现 了 多 ， 说 明 前 处 理 过 程 中 某 些 步骤 有 问题 ， 请 根据 右 侧 的 提示 信息 进行 


检查 。 


Step2: 求解 计算 。 右 键 单 击 Project Manager 中 的 Analysis 一 Setupl 命令 ， 在 弹出 的 快 
ét. rne EK] 13-38 所 示 的 Analyze 命令 ， 进 行 求解 计算 ， 求 解 需要 一 定 的 时 间 。 
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图 13-37 模型 检查 图 13-38 ”求解 模型 


13.240 后 处 理 | 


Stepl: 工件 的 涡流 分 布 。 求 解 完 成 后 ， 选 中 两 个 工件 模型 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 13-39 


T ANSYS Workbench 17.0 45525934 


所 示 的 快捷 菜单 中 选择 FieldsJ—J. Vector 命令 ， 此 时 弹出 图 13-40 所 示 的 Create Field Plot 


对 话 框 。 
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图 13-39 


后 处 理 操作 
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图 13-40 


选择 后 处 理 实体 


Step2: 在 Create Field Plot 对 话 框 的 Quantity 栏 中 选择 J Vector, fF In Volume 栏 中 选择 


de DE dE Ee 


i5 FA 


天 量 图 如 图 13-41 所 示 。 


右键 选择 Field Overlap， 在 弹出 的 图 13-42 所 示 的 快捷 沫 单 中 选择 Calculator 选项 。 
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图 13-41 


电流 密度 矢量 图 
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图 13-42 
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Delete Plot... 
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DUE SEHR 


Step3: 在 弹出 的 如 图 13-43 所 示 的 Fields Calculator 对 话 框 中 作 如 下 设置 。 
在 Quality 栏 中 选择 OhmicLoss 选项 ; 
在 Geometry 栏 中 选择 上 工件 对 应 的 名 称 ， 单 击 OK TRI; 
在 Integral 位 中 选择 Rz， 单 击 Eval 按钮 ， 此 时 完成 当前 时 刻 的 损耗 计算 。 
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图 13-43 ”计算 器 


Step4: 单 击 荔 (保存 按钮 保存 文件 ， 然 后 单 击 国 (关闭 ) 按钮 关闭 Maxwell 2D f 
件 ， ndi Workbench + % O. 
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Stepl: 问 到 Workbench 窗口 ， 添 加 几 13-44 所 示 的 Finite Element Modeler 有 限 元 网 
格 分 析 工 具 。 


MS 由 于 这 里 的 结构 网 格 模型 是 通过 其 他 软件 建立 的 ， 因 此 不 再 殴 述 网 格 划 分 的 方法 。 


右键 选择 A2: Model 项 ， 在 弹出 的 图 13-45 所 示 的 快捷 亲 单 中 依次 选择 Add Input Mesh 
Browse 选项 。 
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图 13-44 FEM 工具 图 13-45 快捷 菜单 1 
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Step2: 弹出 图 13-46 所 示 的 “打开 ”对 话 框 ， 将 文件 类 型 改 为 *.bdf 格式 ， 然 后 选择 
mesh.bdf 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 


n 
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@ > < write » 17 » char13 » v | 好 | | HE charl3 p | 
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HHO | | mé | 


图 13-46 “打开 ”对 话 框 


Step3: 此 时 双击 A2: Model 项 ， 弹 出 图 13-47 所 示 的 FEM 网 格 工具 平台 ， 这 里 不 对 
儿 何 进行 操作 ， 关 闭 即 可 。 


(TB A2: Finite Element Modeler - ANSVS FE Modeler [ANSYS Multiphysics] o de mE 
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图 13-47 FEM 平台 


Step4: E— AARRE, WE] 13-48 所 示 ， 将 A2: Model 项 中 的 网 格 数据 和 直 
接 电 到 B3: Mesh 项 中 ， 此 时 了 B 项目 将 减少 了 一 个 几何 建 模 流 程 。 

双击 B2 项 进行 材料 属性 的 定义 ， 首 先 定 义 材料 名 称 为 “保温 ” 然后 添加 一 个 Isotropic 
Thermal Conductivity JS PE, Jiz p] 13-49 所 示 设 置 你 温 层 材料 的 导热 系数 为 1.44。 
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图 13-48 ”流程 图 图 13-49 材料 属性 1 
Steps: 再 次 定义 材料 名 称 为 “工件 ”然后 添加 一 个 Isotropic Thermal Conductivity 属 
性 ， 并 按 图 13-50 所 示 设 置 保温 层 材 料 的 导热 系数 为 21.1。 
接 看 定义 材料 名 称 为 “模具 ”， 然 后 添加 一 个 Isotropic Thermal Conductivity STE, Jiz 
图 13-51 所 示 设 置 保温 层 材料 的 导热 系数 为 33$，Density (密度 ) 为 7110，Specific Heat CLE 
热 ) 为 836。 
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ms (| Stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8, 
-—- ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1 
Div 2, Table 5-110.1 T 


Click here to add a new 
material 


! TR 
2 lovopc Thermal conduciviy fa | [we 本 四 加 
图 13-50 材料 属性 2 图 13-51 材料 属性 3 


Step6: 双击 项 目 B 中 的 B3 栏 进 入 到 Mechanical 热 分 析 平 台 ， 在 热 分 析 平 台中 依次 选 


择 Outline 〈 分 析 树 ) 窗口 下 面 的 Model (B3) 一 Geometry 一 线圈 ， 然 后 单 击 右键 ， 并 在 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 suppress 命令 ， 将 当前 选中 零件 抑制 掉 ， 如 图 13-52 所 示 。 


Outline — 


| Filter: Name Y 


mo» 


P Connections 
= pi Mesh 
1 [Ó] Transient Thermal (B4) "m 
Details of "££E&" n 
+J Graphics Properties 
- Definition 
Suppressed Yes 
ID (Beta) 25 ( 
Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate S... 
Reference Temperature | By Environment 
ml... 1 Az... 


图 13-52 ”抑制 


" ANSYS Workbench 17.0 $55259À55 


Step7: 依次 分 别 将 模具 几何 的 材料 设置 为 模具 ， 工 件 上 与 工件 下 的 材料 设置 为 工件 ， 
保温 材料 几何 的 材料 设置 为 保温 ， 如 图 13-53 所 示 。 


Outline n 

Filter: Name Y Filter: Name bá 

zjt m gl Ar E ij 
E 


日 p Geometry 


FH 23A Coordinate Systems à ->x Coordinate Systems m 


Details of "工件 上 " 


+J Graphics Properties +J Graphics Properties 


-| Definition -| Definition 
Suppressed No Suppressed No 
ID (Beta) 16 ID (Beta) 19 
Stiffness Behavior Flexible Stiffness Behavior Flexible 


Coordinate System Default Coordinate ... 
Reference Temperature | By Environment 


Coordinate System Default Coordinate ... 
Reference Temperature | By Environment 


Behavior None Behavior None 
-| Material -| Material 
Assignment ú Assignment 


图 13-53 


Step8: 在 Outline (分 析 树 〉 窗 口中 单 击 Mesh 选项 ， 


所 示 的 已 经 划分 完成 的 网 格 。 


m Details of "保温 材料 " 
+J Graphics Properties 


-| Material 


Filter: Name há 
Drega 
日 up Geometry 


Filter: Name 下 


[) 23 Pe 8 gj 


Egi Geometry 


*| Graphics Properties 


- Definition - Definition 
Suppressed No Suppressed No 
ID (Beta) 22 ID (Beta) 28 
Stiffness Behavior Flexible Stiffness Behavior Flexible 


Default Coordinate ... 
Reference Temperature | By Environment 
Behavior 


Coordinate System 


Coordinate System Default Coordinate B 


Reference Temperature | By Environment 


None 


Behavior None 


-| Material 


Assignment Assignment 


设置 材料 


此 时 在 绘图 窗口 中 显示 出 图 13-54 


Step9: 单 击 Transient Thermal (B4)， 在 工具 栏 中 添加 一 个 Convection 选项 ， 


Convection， 在 下 面 出 现 的 如 图 13-55 所 示 的 


然后 单 击 
Details of “Convection” E% w E mA PEA 


下 设置 : Æ Geometry 栏 中 选择 儿 何 实体 所 有 外 表面 ， 并 单 击 Apply 按钮 ; 在 Film 
Coefficient 栏 中 输入 对 流 系数 为 5.et006， 单 位 默认 ; 在 Ambient Temperature 栏 中 输入 温度 


为 22C， 其 余 默 认 即 可 。 


Outline n 
Filter: Name Y 
2) Pe Eg 
日 -~ Geometry ^ 
: reeg 模 县 2 
x B 工件 上 
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be "YN Analysis Settings aó 


Details of "Mesh" n 
-|| Display 

Display Style 
-| Defaults 

Physics Preference 


Body Color 


Mechanical 
Relevance 0 


Shape Checking Standard Mechani... 

Element Midside Nodes | Program Controlled 
*| Sizing 
+ Inflation ui 
+| Advanced 


图 13-54 网 格 显 示 


Step10: JE: Analysis Settings 选项 ， 


-| Scope 

| Scoping Method Geometry Selectio 
- Definition 

ID (Beta) 91 

| Type Convection 


Outline n 
一  —| B: Transient Thermal 
Filter: Name X Convection 
2) Pe F É] Tirne: 0.2 s 
Hy Coordinate Syst ^ R] 
Rig acis [7] Convection 06 W/m*c 
= Æ Mesh 


C; (&j] Transient Thermal (B4) 

+T Initial Temperature 

i PN Analysis Settings 
EI] Imported Load (C4) | 
(0 BV Imported Heat Generation | E 
B-z] Solution (B5) 

ZÍ $] Solution Information 

-y Temperature 


|| Film Coefficient Š 
Ambient Temperature |22. *C (step applied) 


0.000 
Convection Matrix E 


Program Controlled 


图 13-55 设置 参数 


在 下 面 出 现 的 如 图 13-56 所 示 的 Details of 


“Analysis Settings” FAKA HMR PEU FEA: Æ Step End Time 栏 中 输入 时 间 为 0.2s; 在 


Auto Fime Stepping 栏 中 选择 Off 选项 ， 在 Define By 栏 中 选择 Time 选项 ， 


HERAA BNE 


Stepll: 右键 选择 Import Load (C4)， 在 弹出 的 图 13-57 Bros I k E P rp AC DOR pe 


Insert Heat Generation 选项 。 


Outline 


| Filter: Name X 


|) arag 
| ow, 工件 下 
"Vx, Coordinate Systems 
a-y% Connections 
i Mesh 
5-4 Transient Thermal (B4) 
PU T=% Initial Temperature 
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MS Imported d (C4) 
i E- vod Imported Heat Generation 
B« e Solution (B5) 


-Aa Temperature 
Details of "Analysis Settings" 
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Step End Time 
Auto Time Stepping 
Define By 

Time Step 

Time Integration 


图 13-56 设置 


| Filter: Name ` 
|) zv 8 


r Loa x 国 工件 下 


: — — Mesh 


日 ps AA Transient Thermal (B4) 


: T vc. Initial Temperature 


G Fa ms Solution Inform fẹ 


pi Temperature 


Details of "Imported Load (C4) " 


=| Definition 


2 8. Heat Flux 


C cat Generation | 


Z] Clear Generated Data 
alb Rename (F2) 


Type Imported Data 


Interpolation Type 


图 13-57 


Ansoft Results In: 


C] Group (Ctrl G) 
C] Group Similar Objects 


个 工件 ， 并 单 击 Generate (ŒK) 按钮 ， 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 
INE A] 13-58 所 示 的 损耗 密度 分 布 云图 。 


Step13: 返回 到 Workbench 平台 中 ， 在 左 侧 的 Toolbox T. 
具 箱 中 选择 Component Systems (组 件 系 统 ) 下 面 的 Feedback 
Iterator 选项 ， 此 时 在 左 侧 的 Project Schematic 窗口 中 出 现 了 
将 C4 栏 连接 到 BA 栏 ， 


Feedback Iterator 项 目 ， 
D2 栏 ， 如 图 13-59 所 示 。 


Stepl4: 在 项 目 D 中 右键 选择 D2 栏 ， 
择 Properties 选项 ， 如 图 13-60 所 示 。 


将 C3 栏 连接 到 


在 弹出 的 快捷 染 音 中选 


快捷 来 时 2 
Step12: 在 Heat Generation 选项 的 Geometry 栏 中 选中 上 下 两 


B: Transient Thermal 
Imported Heat Generation 
Unit: Wm? 


5.79437e6 Max 
5.15055e6 

4.50673e6 
3.86291e6 


1.33146e6 
1.28764e6 
643819 

0 Min 


0 


Stepl5: 此 时 出 现 图 13-61 所 示 的 Properties of Schematic 


D2: Feedback Iterator 设置 面板 ， 在 面板 中 做 如 下 设置 : 在 Max 
在 Target Delta Temperature% 栏 中 输入 5; 
其 余 默 认 即 可 。 


Iterations 栏 中 输入 5; 
Displacement% 栏 中 输入 5, 


Project Schematic 


图 13-58 ”损耗 密度 分 布 


在 Target Delta 
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图 13-59 ”数据 传递 
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图 13-60 ”快捷 菜单 3 


Component ID FeedbackIterator 
Directory Mame FeedbackIteratorComponent 


国 Notes 


E Used Licenses 


Last Update Used Licenses ane3fi 


B Iterations 
Iterations Completed 
Max Iterations LS 


Latest Delta Temperature % Not Available 


weeapmaewnu [5 — ] — — 2 
13 Latest Delta Displacement % | Mot Available 


Él 13-61 设置 面板 


Step16: 议 置 完成 后 ， 返 回 到 Workbench 平台 中 ， 并 在 项 目 D 的 D2 栏 中 单 击 右键 ， 在 
弹出 的 图 13-62 所 示 的 快捷 末 单 中 选择 Update 选项 ， 此 时 进入 仿真 计算 进程 。 


Finite Element Modeler 


i] Maxwell 2D 
E Geometry v 


Maxwell 2D Design 


Single Iteration Update 
= Reset Completed Iterations 


43 Duplicate 


wm ] — 


Update Upstream Components 


图 13-62 执行 计算 


Step17: 经 过 长 时 间 的 计算 后 ， 双 击 项 目 B 中 的 B6 栏 进入 到 Mechanical 热 分 析 平 台 
中 ， 单 击 Solution (B5$)， 然 后 添加 一 个 Temperature 选项 ， 执 行 后 处 理 操 作 后 ， 将 显示 出 
图 13-63 所 示 的 温度 分 布 去 图， 此 温度 分 布 云 图 为 最 后 时 刻 的 温度 分 布 云图 。 


B: Transient Thermal 


Filter: Name v 


Temperature 
21 be EF g Tune: Tamparature 
Pa Analysis Settings ia A 
Æ Convection ihe: 
=- AÈ] Imported Load (C4 
vii Imported Load (C9 352.73 Max 


出 ^3 Imported Heat Generatio 
=] | Solution (B5) " 329.11 
由 43] Solution Information |= 305.49 
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EE 
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Details of "Temperature q 187.37 

-| Scope = 163.74 

Scoping Method Geometry Selecti... 140.12 
Geometry All Bodies 116.5 

- Definition 92.872 

Type Temperature 69.248 


By Time 45.624 
Display Time Last 3 22 Min 


Calculate Time History | Yes 
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Suppressed No 0.150 
-l| Results 


0.30 


图 13-63 最 后 时 刻 的 温度 分 布 云 图 


Step18: 单 击 Solution (B5) 一 Solution Information 下 面 的 最 大 温度 和 最 小 温度 显示 ， 
此 时 将 显示 图 13-64 所 示 的 不 同时 刻 的 最 大 温度 和 最 小 温度 曲线 图 。 


一 一 此 一 一 Temperature - Global Maximum 一 一 此 一 一 Temperature - Global Minimurnm 


Temperature (°C) 


Le-3 2L5a-2 5e-2 J.5e-2 ül 0.125 心 15 0.175 02 


Time (s) 
图 13-64 不 同时 刻 的 最 大 温度 和 最 小 温度 曲线 


Step19: 返回 到 Workbench 窗口 ， 单 击 加 5awe (保存 ) 按钮 保存 文件 ， 然 后 单 击 国 CX 
MJ) 按钮 退出 。 


== 
13.3 本章 小 结 
本 章节 以 对 一 个 工件 在 高 频 线圈 中 进行 电磁 感应 加 热 的 操作 方法 为 主线 ， 向 读者 介绍 了 


电磁 感应 加 热 的 原理 及 仿真 过 程 的 操作 方法 。 通 过 本 章 世 的 和 学习， 读者 应 该 对 ANSYS 
Workbench 平 合 的 电磁 感应 加 热 的 分 析 方 法 及 操作 过 程 有 详细 的 认识 。 


SB 14 3m — 电磁 热流 契合 分 析 


电厂 热流 烛 合 分 析 是 通过 电磁 理论 与 流体 动力 学 理论 相 结合 的 方式 ， 对 东 一 种 有 热 体 在 
目 然 对 流 或 者 强人 过 对 流 情 况 下 的 散热 或 者 热 分 布 进行 模拟 的 方 读 ， 为 优化 结构 和 敢 热 条 件 进 
行 优化 右 定 理论 研究 基础 。 本 章 主 要 对 电力 系统 中 常用 的 GIS 几何 建 模 及 电流 产生 的 热 场 分 
布 进 行 了 综合 模拟 。 


学 习 目 标 


T m mm 解 | 应 Hox E 
电磁 热流 稍 合 分 析 的 基本 概念 < | 46 | ° | 

T TTIVCUTER Doo] + | + | x 
电磁 热流 耦合 分 析 的 应 用 领域 MEER * 


14.1 电磁 热流 耦合 概述 


晨 腹 我 国电 力 系统 回 特 高 压 、 大 容量 、 知 能 化 方 加 发展， 对 电力 设备 安全 入 定 运行 的 要 
求 也 不 断 捉 高。 作为 电力 系统 中 的 重要 传输 设备 ， 气 体 绝缘 组 合 电 硕 〈 也 称 为 GIS REZX Hi 
然 具 有 运行 可 笔 、 结 构 紧 次 等 诸多 优点 ， 但 是 也 面临 看 电流 大 、 损 耗 发 热 产 重 的 难题 。 为 了 
降低 过 热风 险 ， 保 证 其 安全 稳定 运行 ， 需 要 通过 电 做 热 沉 碍 合 的 方法 对 其 进行 发热 分 机 ， 然 


后 通过 优化 手段 优化 结构 来 降低 其 发 热 。 
损耗 发 热 计算 分 析 是 GIS 母线 设计 的 重要 环节 ， 涉 及 电磁 场 、 流 场 、 温 度 场 以 及 传 热学 
等 诸多 学 科 的 理论 。 


下 面 从 电磁 与 热流 两 个 方面 对 其 解 算 方法 进行 论述 。 
1. 电磁 场 问题 
姓 线 区 域 的 电磁 场 控制 方程 为 


Vx(WxA)=J (14-1) 
式 中 ，4 为 矢量 磁 位 ，J 为 源 电流 密度 ; D 为 媒质 的 磁 阻 率 。 
在 二 维 电 磁场 求解 中 ， 设 矢量 磁 位 和 电流 密度 只 有 Z 轴 分 量 ， 即 4A.=A,=0， 
J, =J,=0, 则 式 (14-1) 可 化 为 : 


a (oA, ð | 041 
而 jo ed m (14-3) 
QA 
Jaz = G — (14-4) 


AUS Je 为 已 知 源 电 流 密度 ， Joz 为 磁场 变化 在 导电 区 域 中 感应 出 的 电流 密度 ， o 为 导电 


区 域 的 电导 率 。 
对 于 二 维 正 选 交 变 电 磁 场 ， 控 制 方程 可 化 为 


ym ë OA, r . B 


SA JE xf V-A-0, HEAIER EM EE EXOmRIIAAETRA-O, BIJA Y GIS 
母线 的 正弦 时 变 电 磁 场 问 题 。 
通过 有 限 元 后 处 理 ， 得 到 了 导电 区 域 中 单个 单元 的 电流 为 


(14-6) 
I, = || J dxdy 
S, 
> 22 L, 
单个 单元 的 损耗 为 p = = (14-7) 


式 中 ， J. 为 该 放 分 单元 的 电流 密度 ; S. 为 该 训 分 单元 的 面积 :Le 为 母线 计算 区 域 的 轴 向 
KR. 

因此 ， 访 导电 区 域 损 耗 的 表达 式 为 

P (14-8) 

P, nA ZKE R76 AA. 

由 此 可 求 出 母线 导体 和 金属 外 壳 中 的 损耗 ， 作 为 温度 场 计 算 的 热源 。 

2. 流 场 与 温度 场 问题 

在 二 维 温度 场 求 解 中 ， 访 类 母线 在 直角 坐标 系 下 的 热传导 微分 方程 为 : 


2(42)«2(48 --4y (14-9) 


Ox\ Ox] Oy\ Oy 
陈 中 ，4 为 介质 导热 系数 : 1! 为 行 求 温度 q, 为 单位 体积 在 单位 时 间 内 所 有 出 的 热流 量 。 
气体 的 稳 态 目 然 对 流 可 表述 为 以 下 三 个 方程 ， 即 


贡 量 守恒 方程 : p u) p. (pv) _ 0 (14-10) 


2 


e Eg 
动量 守恒 方程 : "e (14-11) 
Api) E BIER nm 
ER sS ot, Of n n qo O06 
能 量 守 恒 方程 : pcu-z t pc . 22] 0x je. (14-12) 


AP, P 为 气体 密度 ; 己 为 气体 压力 ;7 为 气体 运动 粘性 系数 :4 、Y 分 别 为 气体 速度 在 
x、? 了 两 个 方 癌 的 分 量 ， 8 为 重力 加 速度 ， 忆 为 体 脱 胀 系数 ， Ar 为 冷 热 面 之 间 的 温差 ， 为 


气体 温度 ; c 为 比热容 。 


A JOD SGMRSCOURS 


考 夸 到 辐射 散热 的 影响 ， 在 内 部 导体 与 金属 外 元 面 施加 相应 的 辐射 艇 热 系 数 。 
对 于 距离 外 元 壁面 较 远 的 空气 ， 认 为 其 不 受热 源 影响 ， 将 其 作为 流 场 计算 的 远 咒 ， 其 温 
度 设 定 为 外 部 环境 温度 ， 即 为 一 向 数 。 


14.2 ”电厂 热流 耦合 案例 


本 节 主 要 介绍 ANSYS Workbench 17.0 的 电磁 场 分 析 模 块 
解 过 程 ， 计 算 在 通过 电流 时 GIS 母线 内 部 的 流 场 及 温度 场 分 布 。 


Maxwell 的 建 模 方 法 及 求 


ME E 
字 >J B 标 : 
熟练 掌握 Maxwell HERT IAK RKE, [lE Eq E SURE Cr 2) TJ 1A 
模型 文件 网 盘 \Chapterl4mesh.bdf 
结果 文件 Ij i NChapterl4Miancijiare.wbpj 


一 个 GIS hz AERE 14-1 所 示 ， 其 相关 尺寸 见 表 14-1， 求 当 内 部 的 铜 导 
体 通 过 4000A 的 交 变 电流 、 频 率 为 50Hz HPF, GIS 母线 内 部 的 流 场 及 温度 场 分 布 情 况 ， 外 壳 
材质 为 铝 。 


图 14-1 几何 模型 


表 14-1 GIS 母线 基本 参数 


外 壳 外 径 /mm 605 120 
外 壳 内 径 /mm 570 85 
| 


放置 方式 KF 


14.2.2 软件 启动 与 保存 


Stepl: 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 17 一 Workbench 17 
命令 ， 启 动 ANSYS Workbench 17.0, EA ŁAM. 


Step2: 保存 工程 文档 。 进 入 Workbench 后 ， 单 击 工 具 栏 中 的 风 save as... CON) 按钮 ， 
将 文件 保存 为 diancijiare， 单 击 Getting Started 窗口 右上 角 的 “关闭 ”按钮 将 其 关闭 。 


注意 : 本 节 算 例 需要 用 到 ANSOFT Maxwell 17 软件 ， 请 读者 进行 安装 。 


由 于 ANSOFT Maxwell 软件 不 文 持 保 存 路 径 中 存在 中 文 名 ， 故 在 进行 文档 保存 时 ， 保 存 
的 路 径 不 能 含有 中 文字 符 ， 人 否则 会 发 生 错 误 。 


14.2.3 gc E, 分 析 | | 


Step1: 创建 电磁 场 分 i. 在 Workbench 左 侧 Toolbox (工具 箱 ) 的 Analysis Systems 中 
单 击 Maxwell 2D JfFdZ£EZr 88 ASW R 6^] Project Schematic 窗口 中 ， 此 时 即 可 创建 
一 个 如 同 Excel 表格 的 工程 分 析 流 程 项 目 A， 如 图 14-2 Bron. 


ET [n id Flow- Blow Molding (Po lyflow) Z 
et Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) 

Fluid Flo wit) ` 

Fluid Flow (Fluent) E = A 

Fluid Flow (Polyflov) 1 
Harmonic Response EN mr ? ， 


dB HFss 


M HFSS3DLayoutDesign 3 (gl setup Lo 
MB HFss-IE 4 P souton 时， 


国 Hydrodynamic Diffradion Maxwell 2D Design 
区 HydrodynamicResponse 
ÈG 1C Engine (Fluent) 
Ë IC Engine (Forte) 
(ij) Magnetostatic 

[p =s CY | 
BQ Maxwell 3D 

BB) Modal 


图 14-2 创建 电磁 分 析 环 境 


提示 : 工程 分 析 流 程 项 目 A 的 Al 到 A4 即 是 Maxwell 3D 软件 前 处 理 、 计 算 及 后 处 理 的 
= Nit 
ct TES 


Step2: 打开 Maxwell 2D 软件 。 在 项 目 A 的 A2: Geometry 项 中 单 击 右键 ， 弹 出 图 14-3 
所 示 的 快捷 六 单 ， 在 快捷 末日 中 选择 Edit 命令 局 动 Maxwell 2D 软件 ， 如 图 14-4 所 未。 


A Simplorer - ANSYS Electronics Desktop - Maxwellproject - MaxwellZDOecign] (Maxwell 2D Design) -~ -> | fne 
E) file Edn View Project Oraw Modeler Maxwell 2D Tools Widow Help Workbench m|- lolx 
i 中 访 国 | 时 和 | 仿 |X 写 全 ,i 全 培 | 回 加 -i A m y a y y 


XLI J BRA gogoda n 5 5 5 N P 


sl | Í l| L= J | 
4 | Solutid 3 Duplicate 
Maxwell - Transfer Data From New , 


Transfer Data To New 上 


Z Update 
Update Upstream Components 
Refresh 


ü Wr 
T I) 


Rename 


Properties 

Refresh Current Design Point 

Optimetrics h, 
GN Launch Stand Alone Maxwell 


Quick Help 
Add Note 


图 14-3 ”启动 Maxwell 图 14-4 Maxwell 界面 


7 ANSYS Workbench 17.0 5252595 


提示 : 在 工程 分 析 流 程 项 目 A 中 直接 双击 A2 栏 Geometry 项 也 可 居 动 Maxwell 2D 软 件 。 


Step3: 设置 求解 器 。 选 择 菜 单 栏 中 的 Maxwell 2D 一 Solution Type 命令 ， 在 弹出 的 
图 14-5 所 示 的 设置 对 话 框 中 做 如 下 设置 在 Geometry. Mode 栏 中 选择 Cartesian XY 选项 ， 
由 于 GIS 母线 类 似 于 水 平和 理 管 路 结构 ， 每 个 断面 的 结构 都 是 同心 的 空心 圆柱 ， 所 以 这 里 选择 
二 维 平面 分 机 ;在 Magnetic 选项 中 选择 Eddy Current 单 选 按钮 ， 并 单 击 OK TRI. 

Step4: 设置 单位 。 依 次 选择 Modeler— Units 菜单 ， 在 弹出 的 图 14-6 所 示 的 Set Model 
Units 对 话 框 中 将 单位 设置 成 mm， 并 单 击 OK 按钮 。 


Solution Type: MaxwellProject - Maxwell2D.. - 


Geometry Mode: M 


Set Model Units 
Select units: | mm X | 


[ Rescale to r mile 


图 14-5 设置 求解 器 类 型 图 14-6 设置 单位 


形 用 改作 一 几 们 模型 建立 | 


Stepl: 绘制 几何 模型 。 单 击 工具 栏 中 的 全 按钮 创建 圆 面 ， 单 击 绘 匈 区 域 的 坐标 原点 ， 
然后 在 右 下 角 出 现 的 相对 坐标 长 度 输 入 栏 中 输入 dX=40, dY=0, dZ=0, jFz (Enter) 键 完 
成 坐标 输入 ， 此 时 绘图 区 域 生 成 图 14-7 所 示 的 几何 图 形 。 

Step2: 绘制 儿 何 模型 。 单 击 工具 栏 中 的 总 按钮 创建 圆 面 ， 单 击 绘 匈 区 域 的 坐标 原点 ， 
然后 在 右 下 角 出 现 的 相对 坐标 长 度 输 入 栏 中 输入 dX=32.5，dY=0，dZ=0， 并 按 (Enter) 8& 
完成 坐标 输入 ， 此 时 绘图 区 域 生 成 图 14-8 所 示 的 儿 何 图 形 。 


图 14-7 Elt 1 图 14-8 WJM 2 


Step3: 绘制 几何 模型 。 单 击 工 具 栏 中 的 写 按 钮 创建 加 面 ， 单 击 绘 图 区 域 的 坐标 原点 ， 
然后 在 右 下 和 角 出 现 的 相对 坐标 长 度 输入 栏 中 输入 dX=302.5，dY=0，dZ=0， 并 按 (Ente) 键 
完成 坐标 输入 ， 此 时 绘图 区 域 生成 图 14-9 所 示 的 几何 图 形 。 


Step4: 绘制 几何 模型 。 单 击 工具 栏 中 的 [按钮 创建 圆 面 ， 单 击 绘图 区 域 的 坐标 原点 ， 他 
然后 在 右 下 角 出 现 的 相对 坐标 长 度 输入 栏 中 输入 dX=285，dY=0，dZ=0， 并 按 (Ente) fg (7 
成 坐标 输入 ， 此 时 绘图 区 域 生成 图 14-10 所 示 的 几何 图 形 。 . 


Y 


图 14-9 pira 图 14-10 [mi 4 


Steps: 布尔 运算 。 先 选择 半径 为 40mm W CERAN Circlel), JEER E 
(Ctl》 键 ， 再 选择 半径 为 32.5mm 的 圆 面 “名称 为 Circle2)， 并 单 击 工具 栏 中 的 国 按 钮 进行 
布尔 运算 中 的 差 值 运算 ， 此 时 将 弹出 图 14-11 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 已 经 将 两 个 几何 体 
填 入 到 相应 的 栏 中 ， 即 Circlel 在 Blank Parts 栏 中 ，Circle2 在 Tool Parts 4#}, EE; OK 
按钮 即 可 。 


注 : 选择 上 述 两 个 圆 面 时 的 顺序 一 定 需要 引起 读者 注意 ， 如 果 选 择 时 顺序 反 了 ， 那 么 就 
会 出 现 图 14-12 所 示 的 情况 ， 即 Circle2 在 Blank Parts 栏 中 ，Circlel 在 Tool Parts 栏 中 ， 此 时 单 
击 Circle2， 中 间 的 ?| 按钮 会 被 加 亮 ， 然 后 单 击 这 个 按钮 ， 此 时 Circle2 将 被 移动 到 Tool Parts 
栏 中 ， 如 图 14-13 所 示 ; 以 同样 的 操作 ， 单 击 三 | 按钮 ，Circlel 将 被 移动 到 Blank Parts 栏 中 ， 
如 图 14-14 所 示 。 


KY Subtract | KY Subtract 


Blank. Farts - Blank. Farts - Tool Farts 
a j m | f [ichi T 


[ Clone tool objects before operation [ Clone tool objects before operation 


Cancel | Cancel | 


图 14-11 对 话 框 1 图 14-12 对话 框 2 
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Y Subtract =a Y Subtract Ea 


Blank Parts - Tool Parts Blank Parts - Tool Parts 


Circlel | Circle2 
Circle? 


[ Clone tool objects before operation [ Clone tool objects before operation 


DK | Cancel | OK | Cancel | 


图 14-13 对话 框 3 图 14-14 对话 框 4 


Step6: 布尔 运算 。 先 选择 半径 为 302.5mm 的 圆 面 《名 称 为 Circle3 )， 按 住 键盘 上 的 
(Ctr) 键 ， 再 选择 半径 为 285mm 的 圆 面 “名 称 为 Circle4)， 并 单 击 工具 栏 中 的 国 按钮 进行 
布尔 运算 中 的 差 值 运算 ， 此 时 将 弹出 图 14-15 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 已 经 将 两 个 几何 体 
填 入 到 相应 的 栏 中 ， 即 Circle3 在 Blank Parts 栏 中 ，Circle4 在 Tool Parts 栏 中 ， 下 接 单 击 OK 
按钮 即 可 ， 此 时 绘图 窗口 中 的 几何 如 图 14-16 所 示 。 


(EJ 


Blank Parts - Tool Parts 


r T. 


[ Clone tool objects before operation 


Cancel | 


图 14-15 对 话 框 5 图 14-16 图 示 


Step7: 几何 体 命 名 。 选 择 名 称 为 Circlel 的 几何体， 在 左下 侧 图 14-17 所 示 的 Properties 
面板 的 Name 栏 中 输入 copper, JERY Sheets 栏 中 Circlel 的 名 称 变 成 copper. 


? x pum Sheets 
: B. - vacuum 


Project Manager Du =, = Sheets 

ojecti* : B Ag vacuum ojecti* 
Maxwell2DDesigni (EddyCurrent, xy | Ja ope Haxwell2DDesign1 (EddyCurrent, XY. ~ 

I ; H- Circle3 可 

由 - 世 ，Coordinate Systems 

H-S Planes 


Project Manager 


; B E Circle3 

由 l^, Coordinate Systems 
由 .每 Planes 

UE Lists 


图 14-17 命名 1 


55143: 


Step8: 儿 何 体 命 名 。 选 择 名 称 为 Circle3 的 几何 体 ， 在 左下 侧 图 14-18 所 示 的 Properties 
面板 的 Name 栏 中 输入 aluminium， 此 时 Sheets 栏 中 Circle3 的 名 称 变 成 aluminium. 


Project Manager n x E c Sheets Project Manager ? x [m Sheets 
=> | Bd vacuum — | | 
| Maxwell2DDesigni (EddyCurrent, XY. _ | - : : 


l Maxwell2DDesign1 Eee 
-一 j -E3 copper 

az g. Lc Coordinate Systems 
m B Planes 由 H- Planes 


由 -和 Lists 


图 14-18 命名 2 


1125 EEL 

Hh LL PRI OAE, ARKE AEA BÍBSISUTHH 
对 坐标 长 度 输入 栏 中 输入 dX=2000, dY=0, dZ=0, jFjke (Enter) 键 完 成 坐标 输入 ， 

此 时 绘图 区 域 生 成 图 14-19 所 示 的 圆 面 ， 此 圆 面 作为 电磁 仿真 的 计算 域 ， 在 Sheets 栏 中 
单 击 Circle $， 在 左 侧 出 现 的 Properties 设置 面板 中 单 击 Transparency， 然 后 将 滑 块 移动 到 右 
f 1 的 位 置 ， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 计算 域 将 变 成 透明 状态 。 


< B 
d 


图 14-19 ”计算 域 


14.2.6 Bil FE y k š! | 


Stepl: 石 刍 选择 aluminum 选项 ， 在 弹出 的 图 14-20 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Assign 
Material 选择 。 

在 出 现 的 Select Definition 对 话 框 的 Search by Name 栏 中 输入 Al， 此 时 可 以 在 下 面 的 材 
料 库 中 将 Al 开头 的 所 有 材料 过 沽 出 来 ， 然 后 选择 aluminum， 并 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 如 
图 14-21 所 示 。 
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快捷 菜单 


图 14-20 
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[sys] Materials 
[sys] FMxprt 


| Arlon 25H (tm) 


m aluminum no2 EC 
m Arlon 25FR (tm) 


| Arlon AD1000 (tm) 
| [Arlon AD250À (tm) 
| j&lon AD255A (im) 
| lon AD255C (im) 


Syslibrary Materials 
EEC NENNEN 
Syslibrary Materials 1.000021 
Syslibrary Materials 1 1.000021 3 
SysLibrary Materials 3.58 1 t 
Syslibrary Materials 3.38 1 [ 
Syslibrary Materials 10.2 1 r 
SysLibrary Materials 2.5 1 í 
SysLibrary Materials 2.55 1 í 
SysLibrary Materials 2.55 1 qe 
h 


4 | " 


iew/Edit Materials. | Add Material... | 


Clone Material (s) | 


Remove Material (s) | fxport to Library.. | 


mA | sm | 


图 14-21 选择 材料 1 


Step2: 石 键 选择 copper 选项 ， 在 弹出 的 图 14-22 所 示 的 快捷 灯 单 中 选择 Assign Material 


选项 。 


在 出 现 的 Select Definition 对 话 框 的 Search by Name 栏 中 输入 co， 此 时 可 以 在 下 面 的 材 


料 库 中 将 co 开头 的 所 有 材料 过 
所 示 。 
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快捷 来 单 2 


图 14-22 


Step3: 右键 选择 Circle5 选项 ， 


Material. 


才 滤 出 来 ， 


然后 选择 copper， 并 单 击 “确定 ”按钮 ， 如 网 14-23 


Definition 
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— Search Parameters 
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图 14-23 ”选择 材料 2 


在 弹出 的 图 14-24 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Assign 


在 出 现 的 Select Definition 对 话 框 的 Search by Name 栏 中 输入 air， 此 时 可 以 在 下 面 的 材 


料 库 中 将 air 开头 的 所 有 材料 过 
所 示 。 


才 滤 出 来 ， 


然后 选择 air， 并 单 击 “确定 ” 投 钮 ， 如 图 14-25 


Materials | Material Filters | 


-Search Parameters ' 
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(* by Hame C by Propert, KETTE 
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Search | 
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图 14-24 快捷 菜单 3 图 14-25 ”选择 材料 3 


K] sata | 


Stepi: ES. FR] 14-26 PrzRH copper 线圈 截面 ， 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 采 
单 中 选择 Assigned Excitation 一 Current 命令 ， 此 时 弹出 图 14-27 所 示 的 Current. Excitation 对 


话 框 ， 在 该 对 话 框 的 Value 中 输入 4000， 单 位 选择 A， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 参数 的 


设置 


v Select Objects 
Select Edges 
Select Vertices 
Select Submodels 
Select Multi 
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© All Object Edges 
© All Face Edges 
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Edit E 
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Assign Parameters 
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图 14-26 ”创建 激励 图 14-27 设置 激励 数值 


Step2: 在 绘图 窗口 中 右键 单 击 任 意 位 置 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 依次 选择 Assign 
Excitation Set Eddy Effects 命令 ， 此 时 弹出 图 14-28 右 侧 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 勾 选 
copper 和 aluminum 实体 后 的 复 选 枉 ， 并 单 击 OK 按钮 。 


v | Select Objects 
Select Edges 
Select Vertices 
Select Submodels 


Select Multi 
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Measure 

View 

Edit 

Create 3D Component... 
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Assign Mesh Operation Current Density... 


Fields — cao | 


图 14-28 设置 涡流 效应 


14.2.8 分 析 步 创建 | 


Siini: 添加 一 个 分 析 步 。 在 Project Manager 中 的 Analysis 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 
菜单 中 选择 图 14-29 所 示 的 Add Solution Setup 命令 ， 此 时 弹出 图 14-30 所 示 的 Solve Setup 
对 话 框 ， 切 换 到 Solver 选项 卡 ， 设 置 Adaptive Frequence 为 50， 单 位 为 Hz， 其 余 默 认 即 
可 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 此 时 在 Analysis 下 会 出 现 一 个 Setupl 命令 。 
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图 14-29 添加 一 个 分 析 步 图 14-30 分 析 步 参数 设置 


Step2: 选择 copper 和 aluminum 实体 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 14-31 所 示 的 快捷 菜单 中 
依次 选择 Assign Mesh Operation On Selection Skin Depth Based 命令 。 

Step3: 在 弹出 的 Skin Depth Based Refinement 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 单 击 Calculate Skin 
Depth 按钮 ， 在 弹出 的 Calculate Skin Depth 对 话 框 中 输入 频率 为 50， 单 位 选择 Hz， 单 击 OK 
按钮 ， 然 后 单 击 Skin Depth Based Refinement 对 话 框 中 的 OK 按钮 完成 肌肤 深度 的 设置 ， 如 
图 14-32 所 示 。 


X. 


Select Obpecs 
Select Edger 
Select Verticec 
Select Submadels 
Select Multi 


m É = =< m G 


Nest Behind 
Q! All Object Edges 
A All Face Edges 


Mesne É 


View k 


Edit k 


Create JD Component... 
E Accign Merial 


Acugn Boundary + 

Assign Excitation + 

Assign Parameters F| | -—-— 
Bssign Mesh Operation L Cin Selection L 
Fields + Inside Selection * IL 


图 14-31 快捷 菜单 1 
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Cancel | 
图 14-32 ”肌肤 深度 设置 


Step4: 选中 所 有 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 14-33 所 示 的 快捷 末 蛙 中 依次 选择 Assign 
Mesh Operation— Inside Selection Length Based 命令 。 

Step5: 弹出 图 14-34 所 示 的 Element Length Based Refinement 对 话 框 ， 在 Maximum 
Length of Elements 中 输入 50， 并 单 击 OK 按钮 。 
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图 14-33 ”快捷 菜单 2 图 14-34 网 格 设置 


Step6: 右键 选择 Setup， 在 弹出 的 图 14-35 Bros] R E 2 Së. rH 6 E Apply Mesh 
Operations 命令 ， 执 行 网 格 划分 操作 。 


Step7: 划分 完成 后 ， 框 选 所 有 然后 单 击 右键 ， 在 弹出 的 图 14-36 所 示 的 快捷 染 单 中 选 


择 Plot Mesh 命令 。 


' ANSYS Workbench 17.0 s3*55zsxs 


g Select Objects 


Salas doas 
: E Br Eee Verboes 
i = y Analysis | j Ò- Rectal E 
x a- Optimet Copy Ctrl+C Select Muli 
j : y] Results B Paste Ctrl - V Next Bhd 
”和 由- 太 Field Ov | All Object Edges 
a e Rename F2 All Face dae: 
H-E Definitions 
: . Delete Delete un 
Properties 
Properties... Mie 
Disable Setup Edit 
Analyze Craib iD Component.. 
Submit Job... Breit Material. 


Time Step 0.001 9 


: hzsigm Bourda 
Reset to Time Zero a id 
Atiya Excitatian 


Revert to Initial Temperature Assign Parameters 
Revert to Initial Mesh Assign Mich Operation 
Add Mesh Linked Solution Setup Fields 


Apply Mesh Operations d 


图 14-35 快捷 菜单 3 图 14-36 ”网 格 显 示 


Step8: 图 14-37 所 示 为 划分 网 格 后 的 网 格 图 ， 左 侧 的 图 为 计算 域 的 网 格 大 小 图 ， 


的 图 为 零件 等 的 网 格 尺 寸 图 。 


Step9: 此 外 ， 单 击 工 具 柱 中 的 贺 按 钮 将 弹出 图 14-38 所 示 的 对 话 框 ， 在 对 话 框 的 


图 14-37 网 格 


Mesh Statistics 选项 卡 中 显示 出 不 同 结 构 的 网 格 数量 及 网 格 大 小 。 


| Solutions: MaxwellProject - Maxwell2DDesigni = [-&-] = 
Simulation: [stu z+| 


Design Variation: | E "E 


Profile | Convergence | Force | Torque | Matrix Mesh Statistics | 


Total number of elements: 86728 


...|Max edge le...| RMS edge le...| Min elem a...| Max elem a...| Mean elem ... | Std Devn [... 
0.0009322... 0.00284548.. 0.00137493.. 4.8636e-0... 2.19775e-0... 7.82156e-00... 2.80761e-0... 
D.0004877.. 0.0499654.. 0.0260027..  1.22819e... 0.0010411... 0.00029305... 0.0002353... 
D.0004833.. 0.0027015.. 0.00111757... 1.26969e-... 2.41862e-0... 5.28953e-00... 2.30923e-0... 


图 14-38 网 格 统计 


14.2.9 Bg 模型 检查 与 计算 


经 过 上 面 的 操作 步 又， 有 限 元 分 析 的 十 处 理工 作 全 部 结束 ， 为 了 你 证 求解 能 顺利 完成 ， 
需要 先 检查 一 下 前 处 理 的 所 有 操作 是 否 正确 。 

Stepl: RERA. Hs LRF PJ e 按钮 ， 出 现 图 14-39 所 示 的 对 话 框 ， 绿 色 对 号 说 
明 前 面 的 基本 操作 步 又 疫 有 问题 。 


WEG 如 果 出 现 了 名， 说 明 前 处 理 过 程 中 某 些 步骤 有 问题 ， 请 根据 右 侧 的 提示 信息 进行 


检 


M 


Step2: 求解 计算 。 右 键 单 击 Project Manager 中 的 AnalysiseSetupl 命令 ， 在 弹出 的 快 
PEEPAR] 14-40 所 示 的 Analyze 命令 ， 进 行 求解 计算 ， 求 解 需 要 一 定 的 时 间 。 


x B Eed Analysis | x 5-5 Recta 
£; tB 由 a Optime Ba Copy Ctr|+C 
绿色 对 了 Po EE Results| @, Paste Ctrl+V 

i B Tù Field Oy 

i 和 由 -网 A Rename F2 

由 -网 Oh 2X Delete Delete 

i ERU Properties... 

B- x Definitions Disable Setup 

zH- ^ M ATI LH 
图 14-39 ”模型 检查 图 14-40 求解 模型 


14.240 后 处 理 | 


Stepl: 人 磁场 分 布 。 求 解 完 成 后 ， 选 中 全 部 ， 单 击 右键 ， 在 弹出 网 14-41 所 示 的 快捷 末 
单 中 选择 Fields H^ Mag H 命令 ， 此 时 弹出 图 14-42 所 示 的 Create Field Plot 对 话 框 。 


y Select Objects n Create Field Plot [mem 
i Eee Ë 
Select Vertices v [ Specify Name [Haa H2 Fields Calculator ... | 
Select Submodels u . 
Select Mul M 三 Specify Folder [H -] Category: [Standard -| 
Next Bekandi B Design: Maxwell2DDesign Quantity In Volume 
k) Al Object Edges - Context 1 : 
Ü NI Face Edges , Flux Lines 
| ges Solution: | Setup1 : Last&daptive v 
Meatu k 
FER 7 Field Type: [Fes z] 
Edit - Intrinsic Variables I 
Create 3D Component- Freq [ni . 
HB ansign Material. 
Assign Boundary Phase [üdeg ”| 
Assign Esaten | 
Assign VPasarmeterà F i d 
Assign Mesh Operation Save ås Default | 1 
3 EdgeAcForceDensity — 
m = : re EE [ Plot on edge only 
k * | 
EXT Mas === | [^ Streamline 
B r H, Vertnr 


[m 


图 14-41 后 处 理 操作 图 14-42 ”选择 后 处 理 实体 
Step2: ZE Create Field Plot 对 话 框 中 的 Quantity 栏 中 选择 Mag_H， 在 In Volume 栏 中 选 
F$ AllObjects。 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 显 示 出 几 14-43 Hrs PHA 3 7] z A. 
右键 选择 Field Overlap， 在 弹出 的 图 14-44 所 示 的 快捷 束 单 中 选择 Calculator 选项 。 


* 
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SQ CurrentDensity El 
$ Parameters 
=- Mesh Operations 


EH Lengthi E 
EH Lenath2 
H [A/m] EB SkinDepthi Ë 
= y Analysis 
1. 5923E+004 JF Setupi 
um 1. 4862E+004 + (l Optimetrics 
1. 35800E +004 Results 
1. 2739E+004 i Field Overlavig 
1. 1677E+004 由 -网 A Fields 
1. 0616E+004 d I 
9, 5540E+003 -E Ohmic+1 Plot Mesh... 
8. 4924E+003 3-88. MeshPlo 
7. w389E «003 Æ Mesl Tr Modify Plots... 
6. 3693E «883 由 四 I ms Modify Plot Attributes... 
5. 3878E «803 9 Definitions Set Context To Active Window... 
4, 2462E+003 
3 


Animate... 


`A 
Y 


2. 1231E+003 


1.0616E+003 Gm Set Plot Defaults... 
1. 5638E-003 

g Open... 

的 Save As... 

Xæ Delete Plot... 


图 14-43 ”磁场 分 布 云图 图 14-44 ”快捷 菜单 1 


Step3: 在 弹出 的 图 14-45 所 示 的 Fields Calculator 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Quality 栏 中 选 
择 OhmicLoss 选项 ; 在 Geometry 栏 中 选择 aluminum 对 应 的 名 称 ， 单 击 OK 按钮 ， 单 击 fiz 


钮 ， 再 单 击 Eval 按钮 ， 此 时 完成 当前 时 刻 的 损耗 计算 。 此 时 可 以 看 出 ， 经 过 计算 后 的 
aluminum 几何 的 损耗 为 9.16435917285307w/m。 


* | Fields Calculator 


Named Expressions Contest: Maxwell2DDesigni 


Name ^ Solution: Setup : Last&daptive Y 
Flux Lines AtPhase(Scal ° 
一 Field Type: | Fields 


Mag H Maa[AtPhase 

Mag B MaglAtPhase Clear All | || Freq [50Hz =] 
JAtPhase AtPhase(Scal £ Phata Ddeg Y 
< n 上 


Add ... 
tiyay, [Xm ET | RETI Change Variable Values... | 


Scl : Integratefolumefaluminium), Ohmic-Loss) 


B F 

J zm 

D f 

Energy p 

CoEnergy i3 
—ÀÀ 3 Push | Pop | RlUp RIDn Exch | Clear | Undo 


Input General Scalar Vector Dutput 
Quantity + * | Vec? >% Sca? + | Value 
T) Geom etry == Geometry... - | 1/8 Mall... | 
Constant + x | Pow Mag Write... 
Number... / | un Dot | Esport... 
Function... Neg | Trig * Cross | 
Geom Settings... Abs | did?  * Divg | 
Read... Smooth | Ir | Curl | 
Complex + Min * Tangent | 
Domain | Max — * Normal | 
Unitwec 办 | 
Ln XFom + | 
Cancel Log 


C Point 
C Line 


ÀllObjects 
AllObjectsPlusB ackground 


ackgroun 
Circle5 
copper 


C Surface 
(* Volume 


C Coord 


图 14-45 计算 器 
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Step4: 选中 所 有 几何 ， 右 键 选 择 Field Overlap， 在 弹出 的 图 14-46 Pra AIR EK H K 
次 选择 Fields 一 B 一 B Vector 选项 。 
Step5: 在 图 14-47 所 示 的 Create Field Plot 对 话 框 中 在 Quantity 位 中 选择 B Vector， 在 
In Volume 栏 中 选择 AllObjects。 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 显示 出 图 14-48 所 示 的 人 磁 密 分 布 失 > 


Ü Vector 

[^ SpectyFoldem Ë -| 

Design MaswelDDengn 

Context 
Solon: [Setup] : LeitAdaptive v 
Field Type: [Fas -] 
Inira Varbis 

Frea [5094; "| 
Phwe [0deg ”| 


Save As Dela | 


LI 
| qnc 
i 


图 14-46 ”快捷 菜单 2 图 14-47 选择 后 处 理 实体 


B [tesla] 


2,08027E-0802 
1. 8692E-002 
1. 7357E-BB2 
1. 6B22E-BB2 


1.8687E-BB2 
1. 3351E-BB2 
1. 2816E-BB2 
1. 0681E-002 
3, 3460E-003 
8, 0109E-003 
6. 6757E-003 
5, 3406E-003 
4, B054E-003 
2, 6703E-003 
1. 3351E-003 
1. 9651E-009 


图 14-48 TAE iE 


Step6: "PE (保存) 按钮， 保存 文 件 ， 然 后 单 击 国 (关闭 ) 按钮 关闭 Maxwell 2D fX 
件 ， 返 回 到 Workbench € fi L1. 


14.2.11 创建 几何 数据 共 圣 | 


Stepl: 加 到 Workbench 窗口 "3 添加 图 14-49 所 示 的 Fluid Flow (Fluent) 流程 ， 并 单 
击 项 目 A 中 的 A4: Solution Ji, JLE Ba SIL H B 中 的 B4: Setup 项 ， 此 时 将 在 A4 栏 
和 B4 栏 之 间 创 建 一 条 连 毛线， 表示 AA 位 中 的 结果 数据 传递 到 BA pif WU o 

右键 选择 A2: Geometry 项 ， 在 弹出 的 图 14-50 Par H AREKE R ARAFE Import 
Geometry Browse 选项 。 


F — 
P t 

F^ i io 

F & & ^ ^ è 


ANSYS Workbench 17.0 热力 学 分 析 实例 演练 


v 
EJ manero | E cei Fluid Flow (Fluent) 
E Geometry ^7, 2 @ Geometry 7? 
E E á 3 @ Mesh E: 4 
e P ,——— 4 Ë setup °, 
Maxwell 2D Design 5 Qi Solution Pa 
6 @ Results Pa 
Fluid Flaw fFluentY 
K| 14-49 FEM 工具 图 14-50 PRIE. 1 


Step2: 此 时 将 弹出 图 14-51 所 示 的 “打开 ”对 话 框 ， 文 件 类 型 保持 默认 格式 即 可 ， 然 
后 选择 Geom 几何 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 


eR === 
QU « write » 17 » charld JESET TT p 
组 织 ” ”新 建文 件 夫 =- m @ 

^ ZR d 修改 日 期 类 型 


2016/6/3 13:05 ANSYS v] 


D 百度 云 同步 盘 


图 14-51 “打开 ”对 话 框 


Step3: 此 时 双击 项 目 B 中 的 B2: Geometry 项 ， 弹 出 图 14-52 所 示 的 DM 几何 建 模 平 
台 ， 在 几何 建 模 平台 中 可 以 看 出 三 维 几 何 模型 已 经 被 成 功 导 入 。 


Fe Create Concept Tools Units View Help 

oH e| o Go |sen Ve IBS Q 7 X x 
$0 m-mOO 3*9. 0 

mo W- K Ar A™ Av Av A > 

XYPlane = 六 Sketehi wÉ | Generate Share Topology Parameters 
itude Revoke Sweep 条 Skinvioft 

M ree/surace A Blend w S Chamier psice 


图 14-52 DM 平台 


=14= | 电磁 热流 v 2JIL BS 分 析 


HE: 在 做 流体 分 析 时 ， 前 处 理 中 的 几何 与 几何 之 间 的 面 接触 不 能 有 连接 属性 ， 为 了 避免 
这 种 事情 的 发 生 ， 在 建立 几何 时 (无论 是 从 外 部 几何 文件 中 导入 ， 还 是 在 DM 或 者 ANSYS 
SpaceClaim 中 建立 )， 必 须 选 中 所 有 几何 (特别 是 流体 与 固体 相 接 处 的 几何 )， 然 后 通过 右键 弹 
出 的 快捷 菜单 选择 Form a new part 命 令 ， 形 成 一 个 组 件 ， 这 样 在 后 续 分 析 中 就 不 会 报错 了 ， 


Step4: 关闭 DM 几何 建 模 窗口 ， 返 回 到 Workbench FEF, NEWA B 中 的 B3: 
Mesh 项 ， 此 时 将 弹出 图 14-53 所 示 的 ANSYS ICEM CFD 网 格 划 分 与 属性 设置 窗口 。 


(a) B : Fluid Flaw [Fluent] - Meshing [ANSYS ICEM CFO] ==; mp == 
Fle Edit View Urits Teels Help | *** | zf Generate Mesh PH mi [x] më ü ix, 

"oW Tes PR) Psl om m mm m Ee AN HS Sm! 

H&haw Verüert Schors Verteet B masala = BüiWürehame | Pu Shaw Meth sa BM Randam Calore V Annetatian Preberanie 
Ë [Rene Esplode faction j- ^  &stemibiy Cenber - 

Wb Edge Coloring w A AT A VER VER m Pi nM 


Model Bü Virtual Tepelegy Symmetry Ë Ah Mesh Edi UÜnesh Mumbering 


Ü Na Mexiag: Na Selecion Metz [m kg. N.a V. Al Dheqgrer 


图 14-53 ”网 格 划分 


Step5: 固体 属性 设置 。 在 Outline 窗口 中 依次 选择 Geometry— GIS 中 的 COPPER 和 AL 
两 个 几何 模型 ， 下 面 弹 出 图 14-54 所 示 的 Details of “Multiple Selection” 详 细 设 置 面板 ， 在 
Material Fluid/Solid 栏 中 选择 Solid 选项 ， 将 两 个 几何 设置 为 固体 结构 。 

Step6: 流体 属性 设置 。 在 Outline 窗口 中 依次 选择 Geometry— GIS 中 的 INNER 和 
MIDDLE 两 个 几何 模型 ， 下 面 弹 出 图 14-55 所 示 的 Details of “Multiple Selection” VE% ix EL 
面板 ， 在 Material Fluid/Solid 栏 中 选择 Fluid 选项 ， 将 两 个 几何 设置 为 流体 结构 。 


. > 


| Filter: Name Ld 


|a a t = ë 
ZEN GI5 


x @ COPPER ü 


L A 
IIT 


由 一 /次 Coordnate Systems - 


| Coordinate System | Default Coordinate Sy... |ID (Beta) | 
[Behavior None Coordinate System | Default Coordinate Sy. . 
Reference Frame “| Lagrangian Behavior None 


[Reference Frame | Lagrangian 


图 14-54 属性 设置 1 图 14-55 属性 设置 2 
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Step7: 网 格 设 置 。 在 Outline 窗口 中 右键 选择 Mesh， 在 弹出 的 图 14-56 PRAES 
单 中 依次 选择 Insert Sizing 选项 ， 此 时 将 在 Mesh 选项 下 面 创建 Sizing 网 格 尺 寸 设 置 选项 。 


Filter: Name 


buf 


[) 2) be E g 


x fi OUTER 


onnections 


ğ 


j m.) Update EX sizing 
qu pa 
=£ Generate Mesh oe ng 


Details of "Mesk 


£, Refinement 


Preview , š 
Show ,| B] Face Meshing 
; : Match Control 
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Physics Prefere d E Srp inc | 
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图 14-56 ”快捷 菜单 2 


Step8: 在 Outline 窗口 中 选择 Mesh 下 的 Body Sizing 选项 ， 在 下 面 出 现 的 如 图 14-57 所 


7111 Details of “Body Sizing" -Sizing 详细 设置 面板 中 作 如 下 议 置 : TE Geometry F HITA JL 
何 名 称 为 COPPER 和 AL 的 两 个 几何 被 选中 ， 此 时 在 Geometry 栏 中 将 出 现 2Bodies 字样 ; 
在 Type 一 Element Size 位 中 输入 网 格 大 小 为 5.e-003m， 其 余 保持 默认 即 可 。 


Body Sizin 
Filter: Name TY dy Bi 
Z) Pe E. e] 
+y Coordinate Systems 


(li Connections 
es 


T 


4 | 


nm | 


Details of "Body Sizing" - Sizing 


Curvature Normal Angle | Default 
Growth Rate Default 
Local Min Size Default (2.146... 


图 14-57 网 格 大 小 


Step9: 网 格 设置 。 在 Outline 窗口 中 右键 选择 Mesh， 在 弹出 的 图 14-58 PR UTERE 


单 中 依次 选择 Insert 一 Method 选项 ， 此 时 将 在 Mesh 选项 下 和 面 创建 Method 网 格 尺 寸 设 置 
选项 。 
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[£] 23 Te E ej 
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图 14-58 ”快捷 菜单 3 


Step10: 在 Outline 窗口 中 选择 Mesh 下 的 Automatic Method 选项 ， 下 面 出 现 图 14-59 所 


S145 电磁 热流 耦合 分 析 


示 的 Details of “Automatic Method” 详 细 设 置 面板 中 作 如 下 设置 在 Geometry 栏 中 确保 四 
个 几何 均 被 选中 ， 此 时 在 Geometry 栏 中 将 出 现 4Bodies 字样 ， 在 Definition— Method 栏 选择 
Tetrahedrons 选项 ， 对 所 有 几何 进行 四 面体 网 格 划分 ， 其 余 保 持 默 认 即 可 ， 此 时 Mesh 的 
Automatic Method 选项 将 显示 为 Patch Conforming Method。 


a Patch Conforming Method 
Filter: Name v 


z|Te B ij 
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n Connections 

F- y Mesh 
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图 14-59 ”网 格 设置 


Stepll: 在 Outline 窗口 中 右键 选择 Mesh， 在 弹出 的 图 14-60 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 
Generate Mesh 命令 ， 此 时 将 开始 进行 网 格 划 分 ， 最 终 划 分 完 的 网 格 如 图 14-61 所 示 。 


Filter: Name Y 


到 吉田 图 

由 >X Coordinate Systems 
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UY 


b 
— B. Insert 
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Details of "Mesh" Preview > 
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= ^ = nisn 
图 14-60 快捷 菜单 4 图 14-61 网 格 划 分 


Step12: 在 绘图 窗口 中 选择 所 有 几何 实体 的 一 个 侧面 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 Create 
Named Selection 选项 ， 如 图 14-62 所 示 。 

Step13: 在 弹出 的 Selection Name 对 话 框 中 输入 Selection， 如 图 14-63 Jr zs. 

Step14: 在 绘图 窗口 中 选择 所 有 几何 实体 的 男 一 个 侧面 ， 在 弹出 的 快捷 亲 蛙 中 选择 
Create Named Selection 选项 ， 如 图 14-64 所 示 。 

Step15: 在 弹出 的 Selection Name 对 话 框 中 输入 Selection1， 如 图 14-65 所 示 。 
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图 14-62 ”快捷 菜单 5 
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图 14-64 ”快捷 菜单 6 
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图 14-63 命名 1 


Selection Name 
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(* Apply selected geometry 
C Apply geometry items of same: 
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图 14-65 命名 2 


Stepl6: 在 绘图 窗口 中 选择 所 有 几何 实体 的 外 表面 ， 在 弹出 的 快捷 玉 蛙 中 选择 Create 
Named Selection 选项 ， 如 图 14-66 所 示 。 
Step17: 在 弹出 的 Selection Name 对 话 框 中 输入 wall, HI] 14-67 PZR. 


Insert * | 
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图 14-66 ”快捷 菜单 7 
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(* Apply selected geometry 
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图 14-67 命名 3 


Step18: 此 时 在 Outline 窗口 中 单 击 Named Selections 选项 ， 在 绘图 窗口 中 将 显示 图 14-68 
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图 14-68 ”显示 


Step19: 关闭 Mesh 网 格 划 分 平台 ， 在 平台 中 右键 选择 项 目 A 中 的 A4: Solution W, M 
弹出 的 快捷 亲 单 中 选择 Update 选项 ， 执 行 数据 更 狐 操 作 ， 如 疼 14-69 所 示 ， 更 新 完成 后 如 
图 14-69 石 侧 流 程 图 所 示 。 
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| 
图 14-69 ”数据 更 新 1 


Step20: 在 平台 中 右键 选择 项 目 B 中 的 B3: Mesh 项 ， 从 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 Update 
选项 ， 执 行 几何 网 格 数 据 更 新 操作 ， 如 图 14-70 所 示 。 

Step21: 在 平台 中 右键 选择 项 目 B 中 的 B4: Setup 项 ， 此 时 弹出 图 14-71 所 示 的 Fluent 
局 动 界面 ， 在 启动 界面 中 进行 如 下 设置 Option FAJ Double Precision 复 选 枉 ， 采 用 双 精 
度 计 算 ; 在 Processing Option 中 选择 Parallel (Local Machine) 单 选 按钮 ， 采 用 并 行 计 算 格 
式 ; 在 Solver Processes 中 输入 2， 表示 采用 两 核 进行 计算 ， 并 单 击 OK TRI. 
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图 14-70 数据 更 新 2 图 14-71 Fluent 启动 界面 
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Step22: 此 时 弹出 图 14-72 所 示 的 Fluent 操作 与 设置 界面 ， 界 面 的 最 左 侧 为 Setup Pš 
型 树 区 域 ， 中 间 的 区 域 为 相关 命令 详细 设置 区 域 ， 右 侧 上 面 为 图 形 界 面 ， 右 侧 下面 为 TUI 
FHI o 
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图 14-72 Fluent 界面 


Step23: =B] 14-73 所 示 的 General 选项 ， 此 时 在 中 间 区 域 显 示 General 详细 设置 面 
板 ， 在 面板 中 勾 选 Gravity 复 选 枉 ， 然 后 在 立方 癌 和 输入 -9.806。 
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图 14-73 General 设置 


Step24: 双击 图 14-74 所 示 的 Models Energy 选项 ， 
EHF Energy Equation 复 选 枉 ， 并 单 击 OK 按钮 。 


此 时 弹出 Energy 详细 设置 面板 ， 
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图 14-74 Energy 窗口 


Step25: 双击 图 14-75 所 示 的 Models Viscous 选项 ， 此 时 在 弹出 的 Viscous Model 详细 
设置 面板 中 作 如 下 议 置 : 在 Model 栏 中 选择 k-epsilon (2 eqn) 单 选 按钮 ;在 krepsilon 
Model 栏 中 选择 Standard 单 选 按钮 ， 在 Near-Wall Treatment 栏 中 选择 Standard Wall Functions 
RFE; TE Options 栏 中 你 选 Full Buoyancy Effects 复 选 框 选项 ， 并 单 击 OK 按钮 。 
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H- Parameters & Customizatic 


Step26: 双击 图 14-76 所 示 的 Models Radiation (Surface to Surface) 选项 ， 
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[V] Full aei Effects 
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图 14-75 ”模型 设置 


Cancel Help 


此 时 在 弹 


出 的 Radiation Model 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 在 Model 栏 中 选择 Surface to Surface 
(S2S) 单 选 按钮 ; 在 View Factors and Clustering 栏 中 单 击 Compute/Write/Read 按钮 ;在 弹出 
的 Select File 对 话 框 中 保持 几何 文件 名 默认 即 可 ， 单 击 OK 按钮 。 
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此 时 在 Fluent HAWA rf TUI 窗口 中 显示 部 分 计算 过 程 ， 如 图 14-77 所 示 ， 当 出 现 
Completed 100% reading of view factor 字样 时 ， 表 明 辐 射 计算 完成 。 
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图 14-77 TUI 显示 


Step27: 双击 图 14-78 所 示 的 Materials 选项 ， 在 中 间 Materials 详细 设置 面板 中 作 如 下 
设置 Materials 栏 中 双击 Fluid 选项 。 


— Material Type Order Materials by 
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图 14-78 air 属性 设置 


在 弹出 的 Create/Edit Materials 窗口 中 作 如 下 设置 在 Name 栏 中 输入 air 名 称 ; 在 
Material Type 栏 中 选择 fluid 选项 ， 在 Properties 栏 的 Density 中 选择 Boussinesq 选项 ， 并 输 
入 密度 为 1.225; 在 Cp 栏 中 输入 1006.43; 在 Thermal Conductivity 栏 中 输入 0.0242; 在 
Viscosity 栏 中 输入 1.7894e-05; 在 Thermal Expansion Coefficient 栏 中 输入 0.00366， 单 击 
Change/Create 按钮 。 

Step28: 双击 图 14-79 所 示 的 Materials 选项 ， 此 时 在 中 间 的 Materials 详细 设置 面板 中 


fEü FX E: Materials 栏 中 双击 solid 选项 ， 在 弹出 的 Create/Edit Materials 对 话 框 中 单 击 右 
fi^] Fluent Database 按钮 ;在 弹出 的 Fluent Database Material 对 话 框 的 Fluent Solid Materials 
位 中 选择 Copper (CU) 选项 ， 然 后 单 击 Copy 按钮 ， 再 单 击 Change/Create 按钮 ， 此 时 
copper 材料 将 被 添加 到 材料 库 中 。 
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图 14-79 添加 材料 


Step29: 双击 图 14-80 所 示 的 Cell Zone Conditions 选项 ， 此 时 在 中 间 的 Cell Zone 
Conditions 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 单 击 选中 gis-al 选项 ， 然 后 单 击 Edit 按钮 ， 在 弹 
出 的 Solid 对 话 框 的 Material Name 栏 中 选择 材料 为 aluminum， 并 单 击 OK 投 钮 ， 完 成 材料 
设置 。 

Step30: 双击 图 14-81 所 示 的 Cell Zone Conditions X m, Æ} EJAY Cell Zone 
Conditions 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 单 击 选中 gis-copper 选项 ， 然 后 单 击 Edit 按钮 ， 
在 弹出 的 Solid 对 话 框 的 Material Name 栏 中 选择 材料 为 copper， 并 单 击 OK 按钮 ， 完 成 
材料 设置。 
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图 14-81 材料 设置 2 


Step31: 双击 图 14-82 所 示 的 Cell Zone Conditions 选项 ， 在 中 间 的 Cell Zone Conditions 
详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 单 击 选 中 gis-inner 选项 ， 然 后 单 击 Edit 按钮 ， 在 弹出 的 Solid 
对 话 框 的 Material Name 柱 中 选择 材料 为 ar， 并 单 击 OK 按钮 ， 完 成 材料 设置 。 
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图 14-82 材料 设置 3 


Step32: 双击 图 14-83 所 示 的 Cell Zone Conditions 选项 ， 在 中 间 的 Cell Zone Conditions 
详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 ， 单 击 选 中 gis-middle 选项 ， 然 后 单 击 Edit 按钮 ， 在 弹出 的 
Solid 对 话 框 的 Material Name 栏 中 选择 材料 为 air， 并 单 击 OK 按钮 ， 完 成 材料 设置 。 
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图 14-83 材料 设置 4 


Step33: 单 击 图 14-84 所 示 的 Boundary Conditions 下 面 的 wall (wall) 选项 ， 此 时 在 中 
间 的 Boundary Conditions 许 细 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 单 击 选中 wall 选项 ， 并 在 Type fin! 


选择 wall 选项 ， 
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图 14-84 ”对 流 设置 


在 弹出 的 Wall 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 切换 到 Thermal 选项 卡 中 ; 在 Thermal 
Conditions 栏 中 选择 Convection 单 选 按钮 ， 在 Material Namen 栏 中 选择 aluminum 选项 ， 在 


Heat Transfer Coefficient 位 中 输入 6.3; 在 Free Stream Temperature 栏 中 输入 300, 


OK 按钮 。 


Step34: 依次 选择 File- EM Mapping 一 Volumetric Energy Source 选项 ， 


并 单 击 


如 图 14-85 所 


在 弹出 的 Maxwell Mapping Volumetric 对 话 框 中 选择 Fluent Cell Zones 栏 下 的 gis-al 和 
gis-copper 两 个 几何 ， 并 单 击 OK 按钮 。 


Fle| Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel 


Refresh Input Data "AQA 2 l: Q eE- M- l: É 
Save Project ns 
e š oundary Conditions 

Reload Setup 

one 
Sync Workbench — 

terior -gis-copper . 
terior -gis-inner 
Read * jnterior-gis-middle Setup1 : LastAdaptive X 
. selection-gis-al 

Write > feleciion-gis-copper Frequency(Hz) 

selection-gis-inner 5.0000000000000000e +001 ~ 
Import * Eelection-gis-middle 

selection 1-gis-al 
Export selection 1-gis-copper 

I z selection 1-gis-inner 
Solution Files... selection 1-gis-middle 
Interpolate... al PECTUS 
T, 

EM Mapping > Volumetric Energy Source... 
FSI Mapping > Surface Energy Source... 


图 14-85 ”选择 模型 


Step35: 在 TUI 提示 窗 口中 显示 Fluent generated ‘Input_to_Ansoft.xml” file successfully 
字样， 表示 数据 传递 成 功 ， 此 时 经 过 一 段 时 间 的 计算 ， 在 图 14-86 所 示 的 TUI 显示 窗口 中 显 
示 出 计算 结果 。Maxwell 中 计算 的 aluminum 几何 的 损耗 为 9.16435917285307w/m, E Fluent 
中 建立 的 模型 中 导体 的 长 度 为 0.lIm， 所 以 计算 出 来 Fluent 中 的 损耗 应 该 是 
0.916435917285307w, ix 5[K| 14-86 中 提示 的 9.169e-01 (Watt) 一 致 。 
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Fluent generated 'Input to Rnsoft.xml' file successfully 


Launching C:\Program FilesXünsysEHXünsysEHT16 .2XUin6sxmaxwell.exe .... 
Reading EH loss File "loss-data-tHh" 


Data assigned to selected Fluent cell zones ... > 


Total lo055 on zone 17 is [9.169e-81 (Watt) 
Total 1055 on zone 16 is |8.345e+00 (Watt) 


Total loss is : O9.2615e*88 (Matt) 
图 14-86 计算 与 校 核 


Step36: 双击 Solution 下 的 Solution Methods 选项 ， 在 中 间 出 现 的 如 图 14-87 所 示 的 
Solution Methods 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 在 Scheme 栏 中 选择 SIMPLE 选项 ; 在 
Gradient 栏 中 选择 Least Squares Cell Based 选项 ; 在 Pressure 栏 中 选择 Second Order 选 
项 ， 在 Momentum 位 中 选择 Second Order Upwind 选项 ; 在 Turbulent Kinetic Energy 栏 中 
选择 First Order Upwind 选项 ; 在 Turbulent Dissipation Rate 栏 中 选择 First Order Upwind 
选项 。 

Step37: 双击 Solution 下 的 Solution Initialization 选项 ， 在 中 间 出 现 的 如 网 14-88 所 示 的 
Solution Initialization 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Initialization Methods 栏 中 选择 
Standard Initialization 单 选 按钮 ;在 Compute from 栏 中 选择 all-zones 选项 ， 并 单 击 Initialize 
按钮 进行 初始 化 。 


2 3 Setup l E 
E General Solution Initialization 
H-9 Models Initialization Methods 


* Materials 
*-f Cell Zone Conditions 
::- J£ Boundary Conditions 


Hybrid Initialization 
©) Standard Initialization 


可 Dynamic Mesh Compute from 
B Reference Values = 
3-45 Solution 
Q> solution Methods Reference Frame 
$^ Solution Controls @ Relative to Cell Zone 
E Monitors Absolute 
zi - - 
本 全 Setup ; Initial Values 
S General Solution Methods H- Calculation Activities ^ 
*5-R8 Models Pressure-Velocity Coupling 学 Run Calculation €———— 
+J Materials E 2-49 Results 0 
+- Cell Zone Conditions — 5-€9 Graphics 
+-JE Boundary Conditions SIMPLE x 5 EL] Animations NE Pun 
f E E Plots 0 
“加 Dynamic Mesh Spatial Discretization +- Reports 
|. ^ Reference Values x i Y Velocity (m/s) 
5-48 Solutior Gradient -外 Parameters & Customiz; ; 1 
ME R> Solution Methods Least Squares Cell Based - 
: rg Solution Controls Pressure Z Velocity (m/s) 
HS Monitors Second Order v| |: 0 
-0 Solution Initialization = 
t:0 Momentum i 
+- Calculation Activities : Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 
i í aw I Second Order Upwind v 0 
: “= Run Calculation 
i @ CARIBE Turbulent Kinetic Energy 
( pt = " Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 
| m E Animations Turbulent Dissipation Rate i t 
+) E Plots s Order Upwind v n 
| H- Reports [maaize]| Reset || Patch... | 
" YL ag . .. . . YL a 
图 14-87 Solution Methods 设置 图 14-88 Solution Initialization 设置 


Step38: 双击 Solution 下 的 Run Calculation 选项 ， 在 中 间 出 现 的 如 图 14-89 所 示 的 Run 
Calculation 详细 设置 面板 中 作 如 下 设置 : 在 Number of Iterations 栏 输 入 中 500; 单 击 
Calculate 按钮 进行 计算 。 


: B BI Models 
| H-dj Materials 
| FÉ Cell Zone Conditions 
| 由 «Ju Boundary Conditions 
NC -p Dynamic Mesh 
|. 4 Reference Values 
B € Solution 
= Qy Solution Methods 
|. ^s. Solution Controls 
由 - Monitors 
: Es t:0 Solution — 
H-9] Calculati 


Run Calculation 
ched Casen) (Preview Mesh Moton...) 


Number of Iterations 


Reporting Interval 


| 1 P 
(v) 


Profile Update Interval 


n 


Acoustic Signals... 


Data File Quantities... | 


| Acoustic Sources FFT... 


| 


图 14-89 Run Calculation 设置 


Step39: 此 时 程序 将 开始 计算 ， 
示 计 算 完 成 。 


Information 


计算 完成 后 弹出 图 14-90 所 示 的 Information 提示 框 ， 表 


o Calculation complete. 


60 80 100 120 
Iterations 


图 14-90 dE 


Step40: 选择 Results 下 面 的 Graphics Contours 选项 ， 
Contours 详细 设置 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 在 Contours of 栏 中 选择 Velocity 选项 ; 在 Surfaces 
单 击 Display 按钮 。 


栏 中 选择 所 有 带 Selection 字样 的 选项 ， 


Step41: 此 时 将 显示 图 14-92 所 示 的 GIS 内 部 空气 的 流动 云图 。 


Contours of 


Lg 2.19e-02 


1.46e-02 


E rr 
V | Node Val 
fes depu bee ed Velocity Magnitude - 
i article Tra, 
og [V] Auto Range Min Max l 
| BB “napaq [ | Clip to Range E | E | 
i m ij Reports [E] Draw Profiles ! | 
| |Draw Mesh 
5- Parameters & 口 praw Me Surfaces (s) (8) (=) 
Levels Setup i jon-gi 
20 [=] zE [EIN selection-gis-inner 
[Ea selection-gis-middle 
; « | mm 
Surface Name Pattern 
[Metn] [ven srez] 
Surface Types (3) (z) (3) 
xis 全 
ip-surf 
xhaust-fan 
n "P: 
[ Compute | 
DAS mami 
图 14-91 设置 1 


7.28e-03 
0.00e+0C 


图 14-92 流动 云图 


在 弹出 的 如 图 14-91 所 示 的 


Step42: 选择 Results 下 面 的 Graphics Contours 选项 ， 在 弹出 的 如 图 14-93 所 示 的 
Contours 详细 设置 对 话 框 中 作 如 下 设置 : 在 Contours of 栏 中 选择 Pressure 选项 ; 在 Surfaces 
栏 中 选择 所 有 市 Selection 字样 的 选项 ， 单 击 Display 按钮 。 

Step43: 此 时 将 显示 图 14-94 所 示 的 GIS 温度 分 布 云 图 。 


» pg LAAEN arre 
z£ Run Calculation 


ET Contours X 


* i Results Üptiont Lanteurz SE 
w UD Graphis E Filled = 
Hel Boda Valusi f - I 
E] Clobal kunge Statie Frazzurn vei 
Ez] auto Banga Min (puzcal) Maux (pareal) : 
* "us Clip ta Fiap .EM D. 3288481 E da 
BE Pothlines | Iris Profiles i run : = 5.6 02 
== Parücle Tracks L] Drs Beh mitaaa AT 1 E kasi 
> LL Animations Bm 2.58e02 
^ E Plats Lerelz Sb -5.00e-03 
^ Eb Reports [m — ih -3.58e-02 
F Éa Tàràmatert E Cnrtomirat'"' 
-5.65e-02 
Zurkars Hama Fuatterm 
[mak | | Pm Surfen | -9.73e-02 
| Surface Types ia] [x] [s] [s -1.28e-01 
axis ^ | -1.59e-01 
rEp-surf -1.90e-01 
xxhaust-fan $ 
I -2.20e-01 
[zz] [c SES mz -2.51e-01 
[| Lal iy | puke | p 
: : t -2.82e-01 
T "JU FLEd E ` H L ) 布 一 一 
图 14-93 设置 2 图 14-94 温度 分 布 云 图 1 


Step44: 选择 Results 下 面 的 Graphics 一 Vectors 选项 ， 在 弹出 的 如 图 14-95 所 示 的 
Vectors 详细 设置 对 话 框 中 作 如 下 设置 ， 在 Vectors of 栏 中 选择 Velocity 选项 ， 在 Surfaces f 
中 选择 所 有 市 interior 字样 的 选项 ， 单 击 Display 按钮 。 

Step45: 此 时 将 显示 图 14-96 所 示 的 GIS 流速 矢量 云图 。 


| 4 Reference Values 
a-g Solution 

| 585 Solution Methods 

| "s^ Solution Controls 

: E-[FE] Monitors 

| 3. Solution Initialization 
”四 -向 Calculation Activities 


[V] Global Range 
[V] Auto Range 
[ |dlip to Range 


eo. Results 
i -9 Graphics 


i i :see Partide Tracks 

| BEL] Animations 

: -ES Plots 

: H- Reports 

5-8 Parameters & Customization 


Surface Name Pattern 


5.11e-02 


4.27 e-02 x 3 à 
3.42e-02 * 
2.57e-02 
172e-02 
8.75e-03 
271e04 
图 14-95 设置 3 图 14-96 流速 矢量 云图 


Step46: 选择 Results 下 面 的 Graphics 一 Vectors 选项 ， 在 弹出 的 如 图 14-97 所 示 的 Vectors 
详细 设置 对 话 框 中 作 如 下 设置 ， 在 Vectors of 栏 中 选择 Velocity 选项 ; 在 Color by 栏 中 选择 
Temperature 选项 ; 在 Surfaces 栏 中 选择 所 有 市 interior 字样 的 选项 ， 单 击 Display 按钮 。 

Step47: 此 时 将 显示 图 14-98 所 示 的 GIS 温度 矢量 云图 。 


j Vectors of 
[V| Global Range —— s 
Minn Range Color b 
Lern inm — 
AS Temperature... 
Draw Mesh Static Temperature - 


Style Min Max | 
A 


SISS 


E2 interior-gis-al 
interior-gis-copper 
interior -gis-inner 
interior -gis-middle 


2&0; 
3.19e+02 
"E 
3.18e*02 


Surface Name Pattern 3.17e*02 
| 3.15e*02 
3.14e*02 
3.13e*02 
3.12e*02 
3.10e*02 
3.09e+02 
3.08e+02 


图 14-97 设置 4 K| 14-98 温度 矢量 云图 


Step48: 返回 到 Workbench 平台 中 ， 双 击 B6 栏 ， 在 后 处 理 中 分 别 添加 温度 分 布 云图 选 
项 、 压 力 分 布 云 图 选项 及 流速 分 布 拓 量 图 选项 ， 如 图 14-99 一 网 14-101 rn. 


3.082e«Q 
3.07 Te*Qüz 


0.075 


图 14-99 温度 分 布 云 网 2 图 14-100 ”压力 分 布 云 图 


TATA 


D OCC CH 
En 85-1] 


图 14-101 流速 分 布 矢量 网 


Step49: 返回 到 Workbench 窗口 ， 单 击 圆 5awe (保存 〉 按 钮 保存 文件 ， 然 后 单 击 国 CX 
MJ) 按钮 退出 。 


14.3 ”本 章 小 结 > 
本 章 内 容 主 要 是 实例 的 实战 操作 ， 通 过 对 GIS 母线 中 电磁 产生 的 热量 及 因 浮 力作 用 产生 


的 温度 流动 效果 进行 了 分 析 ， 通 过 本 章 的 和 学习， 该 者 应 该 理解 电气 设备 发 热 、 艇 热 过 程 的 计 
算 与 操作 方法 。 
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附录 A ”常用 材料 的 热 物性 表 


表 A-1 各 种 金属 的 热 物性 值 


金属 温度 /C 比 热 cal/g * “C 导热 系数 cal/cm ° s * C 密度 p/(g/cem ) 液 相 线 、 固 相 线 温度 /'C 


(=7.88(20(C) 


纯 铁 =7.3(1500(C) 
=7.0(1600(C) 
pr (27.86(15(C) 
( i (27.86(15(C) 
候 素 结构 钢 
(S35C) 
o (77.85(15(C) 
dt 
d abe (77.85(15(C) 
H 
o (27.83(15(C) 
(27.73(15(C) 
l Ts=1488 
Si2 %4 TL=1497 
(=7.84(15(C) 
CTr1% 钢 TS=1420 
TL=1520 
(=7.7(15(C) 
ANS 13.1Cr.0.5Ni 
(AISI 420) TS-1399 


TL=1454 


MHRA CEEE VEASE E 


CBE) 
金属 温度 /C Le cal/g ° “C 导热 系数 cal/cm * s * C 密度 p/(g/em ) 液 相 线 、 固 相 线 温度 /'C 
KERIN 18~20Cr,8~12Ni 
CAISI 304) TS=1399 
TL=1454 | 
(0.128) 
(0.134) (21.0 C15 (C) 
过 站 
: un (0.140) 比 热 相对 于 
` (0.168) 普通 铸铁 
(0.173) 
共 晶 灰 口 铸铁 
球墨 铸铁 (=7.1(15(C) 


表 A-2 各 种 合金 的 热 物性 值 


金属 温度 /C LE cal/g * “C 导热 系数 cal/cm ° s * C 密度 p/(g/cm ) 液 相 线 、 固 相 线 温度 /'C 


EVE p=7.5~7.8(15°C) 
nu p-8.92 
纯 铜 Ts=T1 =1083 

Cu90%~All0% p Ti =1042 

1000 
20 
Cu70% ~Zn30% 600 11L=955 
900 
20 
Cu60% ~Zn40% po T; 2905 
900 
20 
m 200 Ts=1170 
Cu7096 —Ni3096 p Ti =1240 
1000 
m Ts=1227 
Cu60% Ni40% T izl 280 


ps-2.70(15?C) 
Ts=Tm=660.2 


20 
200 
Z H 
660 
20 0.210 0.449 
Al-Cu4.5% 200 0.229 0.449 : — 
500 0.261 0.461 P 
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(4) 
金属 温度 /C LE cal/g ° “C 导热 系数 callem ° s ° 密度 p/(g/cm ) 液 相 线 、 固 相 线 温度 /C 
Al—Me8% 20 Ts=540 
TL=625 
=1.74 
aiik Pe 
Mg94.7~Zn4.6 — 
一 Zr0.7 id 
(相当 于 MC6) aH 
Mg90.2— AIO "— 
— Zn0.6— Mn0.2 ABE 
(相当 于 MC2) 
Inconel ps-6.09 
X(/3Ni15Cr,7Fe,2 Ts=1395 
STi Tr2142 
5TLINb) pud L 7 


0.126 0.046 
J Eh eq H: e 2 T<=12 
DES : TUIS im 0.153 0.070 SR din 
1200 0.167 0.074 Hd 


表 A-3 典型 金属 材料 的 常温 密度 


钢 灰 口 铸铁 

碳 素 钢 (中 碳 ， 铁 素 725 MA 2. 

不 锈 钢 EU 体 基体 ) 7.27 DLE 251 

高 速 钢 | 可 锻 铸 铁 ADCIO l 

铸铁 铜 合金 锌 合金 

灰 口 铸铁 7-3 w iM ZDC2 Dp 
(高 左 ， 铁 素 体 基体 ) 6-4 RH e 

球墨 铸铁 高 强度 黄 铀 l ' 


表 A-4 典型 液体 金属 的 物性 值 


人 .个 O m =a 
液 相 线 温 度 /C WƏOIIIIL ISIGOIUYAII | anm-ns — | 1083 851 


Th BE/mPa ° s 1 —2 1.2 


NN ONE 3 一 0.45 — e 0.12 w. 1 
热 辐射 系数 (全 辐射 系数 ) (全 辐射 系数 ) (相对 0.65um 的 波长 ) | (相对 0.66um 的 波长 ) n 


CD 表示 所 给 物性 值 的 温度 条 件 。 


ift 
混凝土 
玻璃 纤维 
砂岩 
杉 树 条 
FERK 
Gug 
ERNE 
ih 
ys 
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表 A-5 其 他 物质 的 热 物 性 值 
H Hr /° ur > D (g/cm ) 
温度 /C 粘度 HOPa。s), 其 他 


D 


p -121x10? u=1.8x10” 
p -0.88x10? 4 22.5x10? 
p 20.085x10? 120.87 x10? 


p-10, 4-21.0x10? 


CaO3546—-81054596—— A15 032096 


1000—1500 0.263 1.7 X10? 
1000— 1500 1.2X 10? 


CaO50596—-81053596—— A15» 0351596 


表 A-6  GSBUEAHI. AAA 


pe p.QO* C) CT U 
s: illa 

196 Cr 钢 7840 < — | 277 

RRAN 294 

铁 素 体 不 锈 钢 8000 | | 304 

Al Si7Mg (2360) ES 

Cu-30Zn 8390 (7520) M 

Mg-3AI-IZn-5Mn 1850 370 

Ni-15Cr-7Fe-2.5Ti-Hb m "m 


—-0.9A1-0.7Mn-0.481-0.040 
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RAT 单位 换算 表 


1000 1 1000 


yn 
JJ 10? 1/9.80665 
9.80665 9.80665 X 10? 1 


3 
N 
1 
压力 I 10 1.01972 x 105 
0.0980665 x 106 0.980665 x 106 1 
热量 1 0.238889 0.238889 X 10? 
4.18605 1 10? 
kJ/(kg ° K) cal/(g * °C) kcal/(kg * °C) 
比 热 1 0.238889 0.238889 
4.18605 1 1 
ya Es. 
比 热 流量 1 2.38889 X 10? 0.86 
4.18605 x 10 1 3.6x10* 
1 
1 
A 
P S 
1 
/ 
1 


T " 
导热 系数 2.38889 X 10? 0.86 
418.605 1 3.60 

W/m? * K) cal/(cm? ° s * °C) kcal/(m * h * °C) 


热 传 达 系数 2.38889 X 10? 0.86 
4.18605 X 10 1 3.6>x 10“ 
粘度 1000 0.101973 
0.001 1 0.101973 X 10? 
表面 张力 103 0.101973 
0.001 1 0.101973 X 10? 


1 
m 
W/m * K) cal/(cm * s * °C) kcal/(m * h?C) 
2 LJ 
m 


100 
120 
140 
160 
180 
200 
250 
300 
350 
400 


A B-1 X^ P-760mmHg 时 的 干燥 空气 的 物理 参数 


[J/kg ° C)] [W/m ° C)] [kg/(m * s)] (m°/s) 


uc 


100 


120 


140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
220 
240 
260 
280 
300 


ANSYS Workbench 17.0 


热力 学 分 析 实例 演练 


表 B-2 在 一 个 大 气压 或 饱和 线 上 水 的 物理 参数 


p | (kg/m?) C»! Àx10*/ ux10 / v x106 / 
NEC ONE C)] E C)] E * s)] "HC s AS) 


| 999 | 9 BED EE NN 1 | -83 | 1 ƏIIIIII 


Lom | am | o ow» o9 —_ 
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